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Re´sume´
Des de´veloppements ante´rieurs, au sein de l’Institut de Ge´ophysique de Lausanne, ont
permis de de´velopper des techniques d’acquisition sismique et de re´aliser l’interpre´tation
des donne´es sismique 2D et 3D pour e´tudier la ge´ologie de la re´gion et notamment les
diffe´rentes se´quences se´dimentaires du Lac Le´man.
Pour permettre une interpre´tation quantitative de la sismique en de´terminant des
parame`tres physiques des se´diments la me´thode AVO (Amplitude Versus Offset) a e´te´
applique´e. Deux campagnes sismiques lacustres, 2D et 3D, ont e´te´ acquises afin de tester
la me´thode AVO dans le Grand Lac sur les deltas des rivie`res.
La ge´ome´trie d’acquisition a e´te´ repense´e afin de pouvoir enregistrer les donne´es
a` grands de´ports. Les fluˆtes sismiques, mises bout a` bout, ont permis d’atteindre des
angles d’incidence d’environ 40˚ . Des re´cepteurs GPS spe´cialement de´veloppe´s a` cet
effet, et dispose´s le long de la fluˆte, ont permis, apre`s post-traitement des donne´es, de
de´terminer la position de la fluˆte avec pre´cision (± 0.5 m).
L’e´talonnage de nos hydrophones, re´alise´ dans une chambre ane´cho¨ıque, a permis de
connaˆıtre leur re´ponse en amplitude en fonction de la fre´quence. Une variation maximale
de 10 dB a e´te´ mis en e´vidence entre les capteurs des fluˆtes et le signal de re´fe´rence.
Un traitement sismique dont l’amplitude a e´te´ conserve´e a e´te´ applique´ sur les donne´es
du lac. L’utilisation de l’algorithme en surface en consistante a permis de corriger les
variations d’amplitude des tirs du canon a` air.
Les sections interceptes et gradients obtenues sur les deltas de l’Aubonne et de la
Dranse ont permis de produire des cross-plots. Cette repre´sentation permet de classer
les anomalies d’amplitude en fonction du type de se´diments et de leur contenu poten-
tiel en gaz. L’un des attributs qui peut eˆtre extrait des donne´es 3D, est l’amplitude de
la re´flectivite´ d’une interface sismique. Ceci ajoute une composante quantitative a` l’in-
terpre´tation ge´ologique d’une interface. Le fond d’eau sur le delta de l’Aubonne pre´sente
des anomalies en amplitude qui caracte´risent les chenaux.
L’inversion de l’e´quation de Zoeppritz par l’algorithme de Levenberg-Marquardt a
e´te´ programme´e afin d’extraire les parame`tres physiques des se´diments sur ce delta. Une
e´tude statistique des re´sultats de l’inversion permet de simuler la variation de l’amplitude
en fonction du de´port. On a obtenu un mode`le dont la premie`re couche est l’eau et dont la
seconde est une couche pour laquelle VP = 1461 m/s, ρ = 1182 kg/m
3 et VS = 383 m/s.
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Abstract
A system to record very high resolution (VHR) seismic data on lakes in 2D and 3D
was developed at the Institute of Geophysics, University of Lausanne. Several seismic
surveys carried out on Lake Geneva helped us to better understand the geology of the
area and to identify sedimentary sequences. However, more sophisticated analysis of the
data such as the AVO (Amplitude Versus Offset) method provides means of deciphering
the detailed structure of the complex Quaternary sedimentary fill of the Lake Geneva
trough.
To study the physical parameters we applied the AVO method at some selected
places of sediments. These areas are the Aubonne and Dranse River deltas where the
configurations of the strata are relatively smooth and the discontinuities between them
easy to pick.
A specific layout was developed to acquire large incidence angle. 2D and 3D seismic
data were acquired with streamers, deployed end to end, providing incidence angle up
to 40˚ . One or more GPS antennas attached to the streamer enabled us to calculate
individual hydrophone positions with an accuracy of 50 cm after post-processing of the
navigation data. To ensure that our system provides correct amplitude information,
our streamer sensors were calibrated in an anechoic chamber using a loudspeaker as a
source. Amplitude variations between the each hydrophone were of the order of 10 dB. An
amplitude correction for each hydrophone was computed and applied before processing.
Preserved amplitude processing was then carried out.
Intercept vs. gradient cross-plots enable us to determine that both geological discon-
tinuities (lacustrine sediments/moraine and moraine/molasse) have well defined trends.
A 3D volume collected on the Aubonne river delta was processed in order to obtain
AVO attributes. Quantitative interpretation using amplitude maps were produced and
amplitude maps revealed high reflectivity in channels. Inversion of the water bottom
of the Zoeppritz equation using the Levenberg-Marquadt algorithm was carried out to
estimate VP , VS and ρ of sediments immediately under the lake bottom. Real-data in-
version gave, under the water layer, a mud layer with VP = 1461 m/s, ρ = 1182 kg/m
3
et VS = 383 m/s.
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Hommage
(a) (b)
(a) Karl Zoeppritz est ne´ a` Mergelstet-
ten (Wu¨rttemberg) en 1881. Bien que les
e´quations de Zoeppritz soient bien connues
des ge´ophysiciens, il est un scientifique re-
lativement inconnu, en raison de sa mort a`
26 ans par la maladie. Il a e´tudie´ la ge´ologie
et d’autres sciences naturelles a` Fribourg et
a` Munich et a obtenu le titre de docteur en
ge´ologie en 1905. Sa the`se a porte´ sur la
ge´ologie alpine en Suisse [Zoeppritz, 1906].
En 1906, il re´ussi le ’badisches Oberlehre-
rexamen’ (examen pour enseigner) a` Karls-
ruhe. Ses travaux en ge´ophysique ont porte´
sur la variation de l’amplitude selon l’angle
d’incidence des arrive´es sismologiques.
(b) Cargill Gilston Knott est ne´ en
1856 a` Valleyfield (Penicuik). Il a passe´ le
de´but de sa carrie`re au Japon puis a e´te´
nomme´ a` la Royal Society. Secre´taire de
la Royal Society d’Edinbourgh, il e´tait un
mathe´maticien et un physicien pionnier de
l’e´tude des tremblements de terre. Ses tra-
vaux ont porte´ sur l’application de l’analyse
de Fourier sur les e´ve´nements sismologiques
et sur le de´veloppement mathe´matique des
ondes transmises et re´fle´chies.
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Chapitre 1
Introduction
1.1 Cadre ge´ne´ral de ce travail
Dans la suite des travaux mene´s dans le de´veloppement de me´thode de reconnais-
sance sismique haute re´solution et d’interpre´tation ge´ologique du Lac Le´man re´alise´s
a` l’Institut de Ge´ophysique (UNIL), cette e´tude comporte diffe´rents de´veloppements
comple´mentaires des travaux de mes pre´de´cesseurs. Le projet de quantifier le signal
re´fle´chi dans le Lac Le´man a` partir de donne´es de sismique re´flexion a e´te´ un challenge
durant cette the`se afin de respecter au mieux l’inte´grite´ de l’information ”amplitude”.
– La ge´ome´trie d’acquisition a e´te´ modifie´e afin de permettre une contribution des
offsets (ou de´ports) lointains.
– La de´termination des fonctions de transfert de nos instruments s’est ave´re´e in-
dispensable dans l’objectif d’un traitement sismique quantitatif et l’e´talonnage de
nos hydrophones a permis de mesurer la sensibilite´ de ces capteurs. Un protocole
d’e´talonnage a e´te´ de´veloppe´ dans le but de de´terminer les variations de sensibilite´
entre les diffe´rents hydrophones.
Le positionnement des fluˆtes a e´te´ repense´ afin d’atteindre la pre´cision requise par le
traitement. Un cahier des charges base´ sur les contraintes de notre acquisition sismique
a e´te´ soumis a` une entreprise spe´cialise´e dans la construction de re´cepteurs GPS et a
abouti au de´veloppement et a` la fabrication d’un GPS adapte´ a` nos objectifs.
Ce travail de the`se a fait l’objet de nombreuses collaborations. Un travail avec le labo-
ratoire LEMA de l’EPFL a permis de mettre en place l’e´talonnage des hydrophones avec
l’utilisation de leur chambre ane´cho¨ıque et de leur ge´ne´rateur de signaux. L’IFREMER
m’a apporte´ son expe´rience sur l’e´talonnage en bassin avec transducteur, ceci m’a permis
d’orienter en partie notre e´talonnage des hydrophones. Une collaboration avec l’Ecole
des Mines de Paris a permis de confronter notre expe´rience en acquisition sismique avec
leur expertise dans le domaine du traitement en amplitude pre´serve´ et notamment dans
l’analyse de l’amplitude en fonction de l’angle. Le fruit de cette collaboration a abouti
a` une pre´sentation au congre`s de l’EAGE en 2006 [Hammami et al., 2006].
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1.2 Plan de la the`se
Le manuscrit aborde les diffe´rentes e´tapes de la sismique re´flexion. L’acquisition,
qui fait parti inte´grante du projet initial, le traitement des donne´es sismiques, avec le
de´veloppement et l’analyse de la me´thode AVO (Amplitude Versus Offset) et enfin, le
de´veloppement de l’interpre´tation quantitative qui est comple´mentaire a` l’interpre´tation
sismique classique. Cette the`se va s’articuler selon les chapitres suivants :
1. Les principes fondamentaux qui re´gissent la me´thode AVO, cette partie recensera
les diffe´rentes approximations de l’e´quation de Zoeppritz. On de´taillera les ap-
proches des diffe´rentes imple´mentations possibles en insistant sur les avantages et
les inconve´nients de la me´thode.
2. L’acquisition en sismique re´flexion ”lacustre”, on se concentrera dans cette partie
sur les instruments de la sismique haute et tre`s haute re´solution utilise´s a` l’Institut
de Ge´ophysique de Lausanne, une importante expe´rience dans le domaine ayant
e´te´ acquise sur le Lac Le´man, [Scheidhauer, 2003] et [Dupuy, 2006]. La partie
instrumentale de´taille le syste`me de re´ception des ondes sismiques (fluˆtes et plus
particulie`rement hydrophones). Une rubrique traite des campagnes d’acquisition
re´alise´es durant cette the`se.
3. La ge´ologie Le´manique, l’objectif ge´ologique de nos acquisitions sismiques e´tant
essentiellement localise´ en subsurface, il est ne´cessaire de comprendre le re´gime
se´dimentaire qui gouverne le Grand Lac. Un travail d’interpre´tation sur les se´diments
tertiaires et quaternaires a ouvert la voie dans ce sens en permettant de mieux
comprendre la gene`se du Le´man [Dupuy, 2006].
4. Le traitement sismique avec une mention spe´cifique pour l’analyse AVO, en effet
si le traitement de donne´es 3D AVO est tre`s re´pandu dans l’industrie du pe´trole,
son application n’est encore qu’embryonnaire dans le milieu acade´mique. Cette
the´matique apportera un guide de traitement possible pour l’exploitation des am-
plitudes sismiques dans le domaine lacustre.
5. L’interpre´tation sismique se concentre sur le de´veloppement de l’interpre´tation
quantitative des donne´es sismiques, celle-ci permet en effet d’ajouter une com-
posante supple´mentaire a` l’interpre´tation classique. L’analyse des crossplots gra-
dient/intercept issu, du traitement AVO sur les donne´es de nos campagnes 2D et
3D permettent d’attribuer une signature en amplitude particulie`re aux se´diments.
Les re´sultats sont discute´s pour les donne´es acquises sur les deltas (Dranse et
Aubonne) situe´s dans le Grand Lac.
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Chapitre 2
Principes fondamentaux et
inversion AVO
2.1 Introduction
Historiquement, l’interpre´tation sismique a commence´ par une exploitation qualita-
tive des enregistrements ou` le ge´ologue se focalisait sur l’aspect ge´ome´trique des struc-
tures et l’architecture globale des re´flecteurs sismiques. L’ave`nement et la monte´e en
puissance des ordinateurs, associe´s aux de´veloppements en traitement du signal, ont
rapidement permis de prendre en compte l’information ”amplitude” contenue dans la
donne´e. Aujourd’hui, les me´thodes de type AVO et AVA sont devenues tre`s populaires
dans le monde de l’industrie pe´trolie`re, ou` elles sont reconnues comme des techniques
quantitatives puissantes pour expliquer la relation entre l’amplitude du signal re´fle´chi
et les proprie´te´s physiques des roches. Dans ce chapitre nous allons pre´senter, de fac¸on
concise les relations liant la re´flectivite´ et les proprie´te´s physiques des roches comme
ρ, VP , VS ainsi que l’e´volution des amplitudes en fonction de l’angle d’incidence des ondes
re´fle´chies [Avseth et al., 2005]. Egreteau (2005) a effectue´ un travail tre`s de´taille´ sur l’his-
torique des diffe´rentes approches des e´quations de Zoeppritz. Ici, nous de´crivons de fac¸on
succincte les fondamentaux de la technique AVO.
Les fortes variations d’amplitudes observe´es sur les sections sismiques a` offset nul
(”bright spots” en anglais) ont amene´ les ge´ophysiciens a` e´tudier les contrastes des
parame`tres physiques des formations reposant les unes sur les autres, responsable de ce
type d’anomalies d’amplitudes. La sismique lithologique consiste a` de´tecter les anomalies
d’amplitude que sont les ”bright spots”, les ”flat spots” ou encore les ”dim spots” :
– Un ”bright spot” est une forte amplitude ne´gative observe´e au sommet d’un
re´servoir de gre`s a` gaz dont la couverture est l’argile. Elle est due a` un grand
contraste ne´gatif d’impe´dance acoustique.
– Un ”flat spot” est une amplitude positive moyenne observe´e sur l’interface de gre`s
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a` gaz et gre`s a` huile. Elle est due a` un contraste positif d’impe´dance acoustique.
– Un ”dim spot” est une faible amplitude positive. Elle est due a` un faible contraste
positif d’impe´dance acoustique au niveau de l’interface. Elle se pre´sente sur les
bordures du re´servoir entre la couverture (argile) et les gre`s a` huile, ou les gre`s a`
eau.
L’anomalie d’amplitude de ”bright spot” est utilise´e comme indice direct d’hydrocar-
bures (DHI). Bien qu’elle ait permis la de´couverte de plusieurs gisements dans le monde,
un grand nombre de puits se sont ave´re´s secs a` cause de la multiplicite´ de l’origine d’un
” bright spot ”. Cette anomalie peut eˆtre produite par des conditions ge´ologiques autres
que les hydrocarbures, comme dans le cas d’un fort contraste d’impe´dance acoustique,
d’une couche de calcaire encaisse´e dans l’argile ou une intrusion de roches igne´es dans
des carbonates. Pour reme´dier a` ce type d’ambigu¨ıte´s, une nouvelle technique a e´te´
de´veloppe´e dans les anne´es 80 ; elle est base´e sur l’analyse de la variation du coefficient
de re´flexion en fonction de l’offset (AVO) ou en fonction de l’angle d’incidence (AVA).
L’objectif de la technique AVO est d’extraire les parame`tres acoustiques et les ca-
racte´ristiques lithologiques des roches re´servoirs a` partir des amplitudes des enregistre-
ments sismiques. Elle tente ainsi de confirmer ou d’infirmer l’existence des hydrocarbures
dans diffe´rents pie`ges.
Le chapitre comprend une premie`re partie bibliographique incluant quelques rappels
concernant les ondes e´lastiques, la formalisation mathe´matique de la relation liant l’am-
plitude aux angles d’incidence au travers des e´quations de Zoeppritz et les travaux concer-
nant les approximations permettant la line´arisation de ces e´quations. La deuxie`me partie
du chapitre propose la re´solution des e´quations de Zoeppritz dans le cas particulier ou`
le milieu incident est de l’eau, une telle contrainte simplifie la matrice de Zoeppritz et
permet de caracte´riser quantitativement le milieu se´dimentaire superficiel.
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2.2 Les ondes e´lastiques
La me´thode sismique utilise la propagation des ondes dans le sous-sol. Cette pro-
pagation de´pend des proprie´te´s e´lastiques des roches. Le milieu subit des de´formations
sous l’effet des contraintes qui prennent naissance au passage des fronts d’ondes ; apre`s
disparition des contraintes, le milieu reprend sa forme initiale si l’e´lasticite´ est parfaite.
La loi de Hooke exprime les relations line´aires qui existent entre les contraintes et les
de´formations lorsque les contraintes sont faibles. La loi de Hooke n’est pas valable au
dela` de la limite d’e´lasticite´.
Les ondes sismiques d volume peut eˆtre de´compose´es en deux types d’onde les ondes
P et S. Wyllie et al. (1958) ont exprime´ la vitesse d’une roche en fonction de la porosite´,
de la saturation en eau et en hydrocarbures, de la vitesse de la matrice et celle du
saturant.
1
Vb
= (1− φ) 1
Vm
+ Sw
φ
Vw
+ (1− Sw) φ
Vhc
(2.2.1)
avec :
Vb : vitesse moyenne de la roche
Vm : vitesse de l’onde dans la matrice
Vw : vitesse de l’onde dans l’eau
Vhc : vitesse de l’onde dans les hydrocarbures
φ : porosite´ de la roche
Sw : saturation de l’eau
La propagation des ondes sismiques dans une formation ge´ologique est de´finie par les
proprie´te´s suivantes :
– Vitesse de propagation des ondes de compression : VP
– Vitesse de propagation des ondes de cisaillement : VS
– Densite´ : ρ
– Facteur de qualite´ Q qui caracte´rise la capacite´ de la roche a` absorber l’e´nergie
sismique ; une grande valeur indique une faible absorption de l’e´nergie sismique.
Les roches se´dimentaires ont des valeurs de Q qui varient entre 10 pour les roches
de grande absorption et quelques centaines pour les roches de faible absorption.
Le parame`tre vitesse, a` lui seul, ne peut pas eˆtre un indicateur de la lithologie. Le tableau
de la figure 2.1 montre que les valeurs de vitesses sont ge´ne´ralement tre`s disperse´es pour
une meˆme roche et aussi que les vitesses de diffe´rentes roches se recouvrent. Une relation
importante entre les vitesses VP et VS est le coefficient de Poisson qui permet de donner
un attribut supple´mentaire aux parame`tres physiques des roches et permet de relier
directement le module de cisaillement.
D’autres termes ge´ne´ralement utilise´s illustrant le coefficient de Poisson est l’e´quation
de Biot-Gassman [Gassman, 1951]. Celle-ci est utilise´e dans l’estimation d’une roche
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Type de roche V p(m/s) V s(m/s) ρ(g/cm3)
Eboulis, terre ve´ge´tale 300-700 100-300 1.7-2.4
Sables secs 400-1200 100-500 1.5-1.7
Sables humides 1500-4000 400-1200 1.9-2.1
Argiles 1100-2500 200-800 2.0-2.4
Marnes 2000-3000 750-1500 2.1-2.6
Gre´s 3000-4500 1200-2800 2.1-2.4
Calcaires 3500-6000 2000-3300 2.4-2.7
Craie 2300-2600 1100-1300 1.8-2.3
Sel 4500-5500 2500-3100 2.1-2.3
Anhydrites 4000-5500 2200-3100 2.9-3.0
Granite 4500-6000 2500-3300 2.5-2.7
Eau 1450-1500 - 1
Glace 3400-3800 1700-1900 0.9
Huile 1200-1250 - 0.6-0.9
Fig. 2.1: Valeurs des vitesses VP et VS et de la densite´ ρ.
se`che (”dry rock”) par rapport a` une roche sature´e (”saturated rock”).
ρV 2P = Kdry +
4
3
µdry +
(
1− KdryKma
)2(
1− φ− KdryKma
)
1/Kma +
φ
Kfl
(2.2.2)
ρV 2S = µdry (2.2.3)
On repre´sente Kdry +
4
3µdry = Dry Rock et
(
1−
Kdry
Kma
)2
(
1−φ−
Kdry
Kma
)
1/Kma+
φ
Kfl
= Fluid.
Les parame`tres sont les suivants :
VS = vitesse des ondes S
VP = vitesse des ondes P
ρ = densite´
φ = porosite´
Kdry = module de compressibilite´ pour une roche se`che
µdry = module de cisaillement pour une roche se`che = µwet
Kma = module de compressibilite´ de la matrice (grain)
Kf l = module de compressibilite´ du fluide
on a alors Vp et VS pour n’importe quel corps e´lastique de´termine´s par les e´quations :
VP =
√
K + 43µ
ρ
(2.2.4)
Vs =
√
µ
ρ
(2.2.5)
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La sensibilite´ sismique au fluide pie´ge´ dans les pores d’une roche n’est pas force´ment lie´e
a` la porosite´. Une roche tendre aura une plus forte sensibilite´ a` la substitution de fluide
qu’une roche dure qui a la meˆme porosite´. La relation de Gassman (1951) permet de
relier simplement cette observation.
Domenico (1976) dans ses travaux de laboratoire a trouve´ des changements remar-
quables pour le coefficient de Poisson, entre les gre`s sature´s en eau et les gre`s sature´s en
gaz. Par exemple, le gre`s de 38% de porosite´ sature´ en eau a un coefficient de Poisson
e´gal a` 0.4 et le meˆme gre`s sature´ en gaz a un coefficient de Poisson de 0.1. De ces travaux,
Domenico (1976) a tire´ les quatre conclusions suivantes :
1. Les se´diments non consolide´s, peu profonds et sature´s en eau ont un coefficient de
Poisson d’environ de 0.4.
2. Le coefficient de Poisson de´croˆıt quand les se´diments sont consolide´s et quand la
porosite´ de´croˆıt.
3. Les gre`s de forte porosite´ sature´s en eau ont un coefficient de Poisson qui varie
entre 0.3 et 0.4, et si ces gre`s sont sature´s en gaz, ils ont un coefficient de Poisson
autour de la valeur 0.1.
4. Dans les gre`s de forte porosite´, le coefficient de Poisson diminue avec le remplace-
ment du saturant liquide (eau) par le gaz.
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0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
Vp
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Roche compactes
 
R oches non consolidées 
Calcaire, Sel massif Craie, Tuf 
Grès 
Argile 
Sable sec 
Sable saturé d ’ eau 
Argile saturé 
d’ eau 
Granite, roche intrusives
Fig. 2.2: Courbe the´orique de la variation du rapport Vp/Vs en fonction du coef-
ficient de Poisson et domaines de valeurs pour diffe´rents types de roches.
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La figure 2.2 montre la variabilite´ des diffe´rents coefficients de Poisson selon les diffe´rentes
roches. Cette section permet de conclure d’apre`s les travaux de Gassman (1951) et
Domenico (1976), que les parame`tres AVO se´parent beaucoup mieux les fluides dans les
roches meubles que dans les roches dures.
L’e´tude de l’amplitude du signal re´fle´chi implique qu’il y a d’autres types d’ondes
qui se propagent. La figure 2.3 illustre les directions des rais sismique incidents, re´fle´chis
et transmis. Elles sont re´gies par les lois de Snell-Descartes. La re´partition de l’e´nergie
re´fle´chie et transmise de´pend des impe´dances acoustiques des deux milieux. Pour un
 
Milieu 1 
V p1, V s1, R1 
 
Milieu 2 
V p2, V s2, R2 
 
Onde P incidente   
 
Ondes transmises
interface 
Q1 
Ondes rééchies
t
 P
S t 
Pr S r 
F2 
F1 
 2
Q
Fig. 2.3: Re´flexion et transmission sur une interface entre deux milieux e´lastiques
pour une onde P incidente.
demi-espace infini et e´lastique, il y a seize re´flexions et transmission de signal. L’indice (`
) indique une onde descendante et l’indice (´) indique une onde montante. Par exemple,
les symboles P` S´ indiquent une onde P descente et une onde S montante.
Q =

P` P´ S`P´ P´ P´ S´P´
P` S´ S`S´ P´ S´ S´S´
P` P` S`P` P´ P` S´P`
P` S` S`S` P´ S` S´S`

−1
= P˜−1R˜ (2.2.6)
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2.3 Les e´quations de Knott-Zoeppritz
La variation des coefficients de re´flexion et de transmission en fonction de l’angle
d’incidence (ou de l’offset), appele´e de´pendance de la re´flectivite´ avec l’offset, est la base
de l’analyse de l’amplitude en fonction de l’offset (AVO). La variation de coefficient
de re´flexion avec l’angle d’incidence est donne´e par les e´quations de Knott-Zoeppritz
(e´quation 2.3.1) [Zoeppritz, 1919].
cos θ1 cos θ2 − sinφ1 sinφ2
sin θ1 − sin θ2 cosφ1 cosφ2
cos 2φ1 −ZP2ZP1 cos 2θ2 −
VS1
VP1
sin 2φ1 −ZS2ZP1 sin 2φ2
sin 2θ1
ρ2V 2S2VP1
ρ1V 2S1VP2
sin 2θ2
VP1
VS1
cos 2φ1 −ρ2VS2VP1ρ1V 2S1 cos 2φ2


RPP
TPP
RPS
TPS
 =

cos θ1
− sin θ1
− cos 2φ1
− sin 2θ1

(2.3.1)
Ces e´quations sont complexes et ne permettent pas une de´duction directe des parame`tres
physiques des couches. Pour de petites variations des parame`tres des couches et dans le
cas des angles d’incidence rencontre´s en sismique re´flexion, ces e´quations peuvent eˆtre
remplace´es par des approximations simplifie´es. La plupart des inversions AVO, qui a` par-
tir des variations de l’amplitude re´fle´chie en fonction de l’angle d’incidence permettent de
de´terminer les roches, sont base´es sur l’approximation line´aire du coefficient de re´flexion
de l’onde P.
2.4 Approximations des e´quations de Zoeppritz
Cette section passe en revue les diffe´rentes approximations selon Bortfeld (1961),
Aki and Richards (1980), Hilterman (2001), Shuey (1985) et Smith and Gildow (1987).
2.4.1 Approximation de Bortfeld
Bortfeld a line´arise´ l’e´quation de Zoeppritz en supposant de petits changements
dans les proprie´te´s des couches (e´quation 2.4.1). Il a se´pare´ les effets en trois variables
(∆VP ,∆VS ,∆ρ). Sa principale hypothe`se est que la densite´ est constante [Bortfeld, 1961].
RP (θPr) ≈
1
2
ln
(
ρ2Vp2 cos(θPr)
ρ1Vp1 cos(θPt)
)
+
(
sin (θPr)
Vp1
)2 (
V 2S1 − V 2S2
)2 + ln
(
ρ2
ρ1
)
ln
(
VS2
VS1
)
 (2.4.1)
Hilterman (1975) sugge`re une version modife´e de l’e´quation de Bortfeld en supprimant
les logarithmes.
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2.4.2 Approximation de Hilterman
Hilterman (1975) a se´pare´ l’approximation de Bortfeld en deux termes : terme de
fluide Rf (θ1) et facteur de cisaillement Rsf(θ1) (donc module de cisaillement).
Cette approximation re´soud l’e´quation 2.4.5 en se basant sur les hypothe`ses de Shuey
[Shuey, 1985]. Il ignore les angles supe´rieurs a` 30˚ , suppose que V p/V s = 2 et ne fait
pas d’hypothe`se sur la densite´ [Hilterman, 1975].
RPP (θ1) ≈ Rf (θ1) +Rsf (θ1) (2.4.2)
Rsf (θ1) =
(
sin (θ1)
Vp1
)2
(VS1 + VS2)
(
3 (VS1 − VS2) + 2VS2ρ1 − VS1ρ2
ρ1 + ρ2
)
(2.4.3)
Rf (θ1) =
ρ2Vp2 cos (θ1)− ρ1Vp1 cos (θ2)
ρ2Vp2 cos (θ1) + ρ1Vp1 cos (θ2)
(2.4.4)
Si la densite´ est constante, l’e´quation 2.4.2 devient :
RPP (θ1) ≈ Vp2 cos (θ1)− Vp1 cos (θ2)
Vp2 cos (θ1) + Vp1 cos (θ2)
+ 2
(
V 2S1 + V
2
S2
)(sin θ1
Vp1
)2
(2.4.5)
2.4.3 Approximation de Aki et Richards
Aki and Richards (1980) ont exprime´ l’e´quation de RPP (θ) en fonction de trois
termes : les variations de la densite´, de la vitesse de l’onde P et de la vitesse de l’onde S.
RPP (θ1) ≈ 1
2 cos2 θ1
∆VP
VP1
+
4V 2S1
V 2P1
sin2 θ1
∆VS
VS1
+
1
2
(
1− 4V
2
S1
V 2P1
sin2 θ1
)
∆ρ
ρ1
(2.4.6)
Avec ∆ρ = ρ2 − ρ1, ∆VS = VS2 − VS1 et ∆VP = VP2 − VP1. Afin d’e´viter le calcul de
l’angle de transmission θ2 pendant le traitement, on utilise souvent θ1 a` la place. Cette
approximation donne des re´sultats acceptables pour des angles d’incidence infe´rieurs a`
30˚ . Dans les fluides, le coefficient de re´flexion RPP (θ1) est donne´ par :
RPP (θ1) =
VP2ρ2 cos θ1 − VP1ρ1 cos θ2
VP2ρ2 cos θ1 + VP1ρ1 cos θ2
(2.4.7)
RPP (θ1) de l’e´quation 2.4.7 est appele´ le ”terme de fluide” Rf (θ1).
2.4.4 Approximation de Shuey
Shuey (1985) a pre´sente´ une autre forme d’approximation de l’e´quation de Zoeppritz,
en utilisant les parame`tres VP , ρ et σ. Il a e´limine´ VS et ∆VS en introduisant σ et ∆σ.
RPP (θ1) ≈ RPP (0)+
(
A0RPP (0) +
∆σ
(1− σa)2
)
sin2 (θ1)+
1
2
∆VP
VPa
(
tan2 (θ1)− sin2 (θ1)
)
(2.4.8)
12
En pratique, il est plus difficile de re´cupe´rer les amplitudes absolues des re´flexions que
d’e´valuer la variation relative de l’amplitude de re´flexion en fonction de l’offset.
Pour cette raison on conside´rera de pre´fe´rence l’information contenue dans le rapport
des amplitudes RPP (θ1)RPP (0) . Le re´sultat obtenu est :
R(θ1)
R(0)
= 1 +Asin2(θ1) +B(tan
2(θ1)− sin2(θ1)) (2.4.9)
Avec 
A = A0 +
1
(1−σa)
2
∆σ
RPP (0)
A0 = B − 2(1 +B)1−2σa1−σa
B =
∆VP
VPa
∆VP
VPa
+∆ρ
ρa
(2.4.10)
Avec σa e´tant la moyenne du coefficient de Poisson
Le parame`tre A dans l’e´quation 2.4.9 controˆle la croissance (siA > 0) ou la de´croissance
(si A < 0) de l’amplitude de RPP (θ1) aux faibles angles d’incidence, par contre, le pa-
rame`tre B controˆle le signe de RPP (θ1) aux grands angles (figure 2.5). L’avantage
R
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
 −



 + −( ) +
∆ ∆ ∆
sin sin
∆α
α
θ
β
α
θtan sin2
2
2
24
−




Near Mid Far
Impédance acoustique
0° à 90°
Coefficient de Poisson
15° à 90° Vitesse onde P
30° à 90°
Fig. 2.4: Equation de Shuey selon Verm and Hilterman (1995).
de cette approximation (e´quation 2.4.8) est que chacun des trois termes de l’e´quation
est influence´ par une certaine gamme angulaire. Le premier terme est le coefficient de
re´flexion a` incidence normale, le deuxie`me terme pre´domine aux angles interme´diaires
et le troisie`me terme est dominant aux grands angles proches de l’angle critique.
Terme de l’incidence normale
La valeur de RPP (0) est la moyenne de changement fractionnel de la vitesse VP et de
la densite´ ρ. En d’autres termes, RPP (0) est la moitie´ de changement du logarithme de
l’impe´dance acoustique (Z = ρVP ).
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Fig. 2.5: Variations possibles de l’indice de re´flexion R(θ1)
R(0)
dans l’approximation
de Shuey (1985), pour quatre combinaisons possibles : A = ±3 et B = ±2 de
l’e´quation 2.4.8.
RPP (0) =
1
2
∆ (ρVP )
ρVP
=
1
2
∆ ln (ρVP ) =
1
2
(
ρ∆VP +∆ρVP
ρVP
)
=
1
2
(
∆VP
VP
+
∆ρ
ρ
)
(2.4.11)
Terme des angles interme´diaires (0˚ < θ < 30˚ )
L’amplitude de re´flexion dans cette gamme angulaire de´pend de coefficient RPint(θ1) qui
est la somme de deux termes.
RP int (θ1) =
[
A0RPP (0) +
∆σ
(1− σa)2
]
sin2 (θ1) (2.4.12)
La figure 2.6 montre que l’influence du troisie`me terme de l’e´quation de Shuey (figure 2.4)
n’apparaˆıt qu’a` partir d’angles supe´rieurs a` environ 10˚ .
Terme des grands angles (θ > 30˚ )
Aux grands angles, l’amplitude de re´flexion est lie´e au changement de la vitesse VP .
L’influence du troisie`me terme pre´domine les deux autres termes et l’e´quation 2.4.8
devient :
RPP (θ1) ≈ 1
2
∆VP
VP
[
tan2 (θ1)− sin2 (θ1)
]
(2.4.13)
Pour les angles d’incidence infe´rieurs a` 30˚ , Shuey (1985) e´limine le troisie`me et l’e´quation
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Fig. 2.6: Coefficient de re´flexion avec et sans le terme de de´port lointain (troisie`me
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VS2 = 2957 m/s.
se simplifie a` deux termes et est line´aire en sin2(θ1) :
RPP (θ1) ≈ RPP (0) +G sin2 (θ1) (2.4.14)
G = A0RPP (0) +
∆σ
(1− σ)2 (2.4.15)
La repre´sentation graphique des approximations de la distribution des amplitudes
de l’onde P re´fle´chie en fonction du sin2 de l’angle d’incidence, est une ligne droite. La
pente et l’intercepte (ou l’ordonne´e a` l’origine) de cette droite de´pendent des parame`tres
physiques des roches de part et d’autre du re´flecteur.
2.4.5 Approximation de Smith et Gidlow
Smith and Gildow (1987) reprennent la composante des ondes P re´fle´chies et s’ins-
pirent de l’approximation d’Aki and Richards (1980) :
RPP ≈ 1
2
(
1− 4V
2
S
V 2P
sin2 θ
)
∆ρ
ρ
+
1
2 cos2 θ
∆VP
VP
− 4V
2
S
V 2P
sin2 θ
∆VS
VS
(2.4.16)
VS est la moyenne des vitesses des ondes S a` travers l’interface, VP la moyenne des
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vitesses des ondes P, ρ moyenne des densite´s, θ moyenne des angles incident et transmis
de l’onde P, enfin ∆VP , ∆VS , ∆ρ sont les petites variations de VP , VS et ρ.
On suppose que les variations de ∆VSVS ,
∆VP
VP
et ∆ρρ sont suffisament petites pour que le
terme du second ordre soit ne´glige´ et que θ ne s’approche pas de l’angle critique de 90˚ .
L’e´quation 2.4.16 devient :
RPP ≈ 1
2
(
∆VP
VP
+
∆ρ
ρ
)
− 2V
2
S
V 2P
(
2
∆VS
VS
+
∆ρ
ρ
)
sin2 θ +
1
2
∆VP
VP
tan2 θ (2.4.17)
Si l’on suit Shuey (1985) l’e´quation 2.4.17 se re´organise selon les classes de de´ports :
RPP ≈ 1
2
(
∆VP
VP
+
∆ρ
ρ
)
+
(
1
2
∆VP
VP
− 4V
2
S
V 2P
∆VS
VS
− 2V
2
S
V 2P
∆ρ
ρ
)
sin2 θ+
1
2
∆VP
VP
(
tan2 θ − sin2 θ)
(2.4.18)
La configuration de l’e´quation 2.4.18 montre que le premier terme est le coefficient
de re´flexion a` incidence normale, le second celui des angles interme´diaires et enfin le
troisie`me celui des de´ports lointains.
On enregistre qu’une amplitude de re´flexion en sismique, il est donc ne´cessaire de
faire quelque hypothe`se sur le facteur VSVP de l’e´quation 2.4.17. Castagna et al. (1985)
proposent la relation line´aire suivante qui lie la vitesse des ondes P a` celle des ondes S.
VP = c0 + c1VS (2.4.19)
La relation 2.4.19 est valable pour des roches silicate´es clastiques sature´es en eau. Si l’on
pose VSVP = q, alors
∆q
q est appele´ pseudo coefficient de Poisson.
∆q
q
=
∆VP
VP
− ∆VS
VS
(2.4.20)
En reliant l’e´quation 2.4.19 au pseudo coefficient de Poisson, Smith and Gildow (1987)
de´finissent le facteur fluide comme e´tant :
∆F =
∆VP
VP
− 1.16∆VS
VP
∆VS
VS
(2.4.21)
∆F sera proche de ze´ro pour toutes les roches sature´es en eau. Des fortes variations d’am-
plitudes (du facteur fluide) seront observe´es en pre´sence de gaz ou d’un hydrocarbure.
Dans le standard pe´trolier un facteur fluide fort est un indicateur direct d’hydrocarbures
au meˆme titre que l’e´tait un ”bright spot”.
Le facteur fluide qui est calcule´ dans ce travail prend en compte les sections intercepte et
gradient. Les travaux de Gardner et al. (1974) permet de proposer la relation suivante
pour le facteur fluide :
∆VS
VS
≈ R(0)−G (2.4.22)
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∆VP
VP
≈ 8R(0)
5
(2.4.23)
Dans la suite de cette e´tude on utilisera les e´quations 2.4.22 et 2.4.23 pour le calcul
du facteur fluide.
La figure 2.7 montre le classement modifie´ par Castagna and Swan (1997). A chaque
e´chantillon, un couple R0 et G va eˆtre calcule´ en fonction de la variation de l’amplitude
en fonction du de´port (figure 2.8).
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Fig. 2.7: Classification des re´ponses AVO, Castagna and Swan (1997). Le position-
nement des donne´es dans l’une des classes caracte´rise un contraste d’impe´dance
particulier.
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Fig. 2.8: Amplitude re´fle´chie en fonction du de´port. R0 repre´sente l’intercepte et
G le gradient.
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2.5 Inversion AVO
L’inversion en norme L2 qui a e´te´ code´e prend en compte l’e´quation de Zoeppritz
[Zoeppritz, 1919] dans le cas particulier ou` la premie`re couche est de l’eau : les e´quations
de Zoeppritz se simplifient : dans ce cas, seules les proprie´te´s physiques de la premie`re
couche sous le fond du lac entre en jeu. Il n’est ne´anmoins pas possible de propager
l’inversion en utilisant l’e´quation comple`te de Zoeppritz pour les couches plus profondes
puisque nous n’enregistrons que des ondes P.

cos θ1 cos θ2 sinφ2
−1 α2ρ2α1ρ1 cos (2φ2)
(α2ρ2)/(α1ρ1)
α2/β2
sin (2φ2)
0 sin (2φ2) −α2β2 cos (2φ2)
×

RPP
TPP
TPS
 =

cos θ1
1
0
 (2.5.1)
La re´solution et la line´arisation du coefficient de re´flexion RPP donne´ par l’e´quation2.5.1
dans le cas ou la premie`re couche est l’eau est de la forme suivante :
RPP =
(
a+ b+ c+ d+ e
c+ g + h+ i+ j + k
)
(2.5.2)
Avec
a = 4 cos θ1V
2
P2ρ2 sin
(
a sin
(
VS2 sin θ1
VP1
))2
b = 2 cos
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))
VP2 sin
(
a sin
(
VS2 sin θ1
VP1
))2
ρ1VP1
c = 4 cos θ1ρ2V
2
S2 sin
(
a sin
(
VS2 sin θ1
VP1
))
cos
(
a sin
(
VS2 sin θ1
VP1
))
sin
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))
cos
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))
d = −2 sin
(
a sin
(
VS2 sin θ1
VP1
))
sin
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))
cos
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))
VS2ρ1VP1
e = − cos
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))
VP2ρ1VP1 + V
2
P2ρ2 cos θ1
g = V 2P2ρ2 cos θ1 − 4 cos θ1V 2P2ρ2 sin
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))2
h = 4 cos θ1V
2
P2ρ2 sin
(
a sin
(
VS2 sin θ1
VP1
))4
i = sin
(
a sin
(
VS2 sin θ1
VP1
))
sin
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))
cos
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))
VP2ρ2VP1
j = cos
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))
VP2ρ2VP1
k = −2 cos
(
a sin
(
VP2 sin θ1
VP1
))
VP2 sin
(
a sin
(
VS2 sin θ1
VP1
))2
ρ1VP1
L’e´quation 2.5.2 a e´te´ line´arise´e en fonction des parame`tres simple que sont θ1, VP1,
VP2, VS1, VS2, ρ1 et ρ2. Cette e´quation est utilise´e comme proble`me directe pour l’inver-
sion.
L’inversion pre´sente´e dans ce travail prend en compte le proble`me directe de l’e´quation 2.5.1.
Notre inversion re´sout l’e´quation de Zoeppritz par la me´thode des moindres carre´s sous
forme non line´aire [Marquardt, 1963]. L’algorithme de Levenberg-Marquardt, ou algo-
rithme LM, permet d’obtenir une solution nume´rique au proble`me de minimisation d’une
fonction, non-line´aire et de´pendant de plusieurs variables. La fonction de transfert qui
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est utilise´e est en norme L2 [Levenberg, 1944]. La fonction de transfert est de la forme
suivante :
min
x
1
2
‖F (x)‖2 = min
x
1
2
∑
i
fi(x)
2 (2.5.3)
Ou` fi(x) est la diffe´rence entre le coefficient de re´flexion calcule´ et le coefficient mesure´.
La proce´dure de l’algorithme est ite´rative. Un vecteur de de´part, tel que VP = 10,
VS = 10 et ρ = 10, fonctionnera sans proble`me. Une solution sera toujours obtenue mais
risque d’eˆtre e´loigne´e de la solution vraie. Dans la plupart des cas, il n’y a convergence
que si le vecteur de de´part n’est pas trop e´loigne´ de la solution re´elle.
La sensibilite´ de l’inversion en fonction des parame`tres physiques (VP , VS et ρ)
d’un se´diment est variable. Le chapitre 2 a permis de montrer que dans l’e´quation de
Zoepptritz, la sensibilite´ est plus importante pour le parame`tre VS que selon les deux
autres parame`tres VP et ρ. L’amorce ou vecteur de de´part VP , VS et ρ (ou ”initial guess”)
peut eˆtre choisie a` partir de la connaissance a` priori des se´diments qui nous inte´ressent.
Un mode`le gaussien permet de scanner une se´rie de parame`tres autour de cette amorce.
Afin de mieux reconnaˆıtre le type de signature de re´flectivite´ de l’offset, Hendrikcson
(1999) analyse une se´rie de se´diments particuliers (figure 2.1). Les re´flectivite´s corres-
(a)
Marne
Sable argileux
Vp=2490 m/s
Vs=921 m/s
rho=2317 kg/m3
Vp=2490 m/s
Vs=1181 m/s
rho=2096 kg/m3
(b)
Marne
Sable à gaz
Vp=2490 m/s
Vs=921 m/s
rho=2317 kg/m3
Vp=1823 m/s
Vs=1260 m/s
rho=1839 kg/m3
Tab. 2.1: Proprie´te´s physiques de quelques se´diments particuliers utilise´s dans les
mode`les de Hendrikcson (1999). (a) Mode`le marne/sable argileux, et en (b) Mode`le
marne/sable a` gaz.
pondant aux mode`les du tableau 2.1 sont pre´sente´es sur la figure 2.9. La re´flectivite´
diminue avec l’angle d’incidence, on remarque que la re´flectivite´ du sable a` gaz posse`de
des re´flectivite´s plus faibles alors qu’en fixant le parame`tre VP dans le mode`le de sable
argileux et en diminuant la densite´ la re´flectivite´ est plus forte.
Afin de valider notre code d’inversion, des simulations sur des donne´es synthe´tiques
pour des parame`tres proches de ceux des se´diments du fond du lac ont e´te´ effectue´es.
La validation finale sera l’application sur nos donne´es re´elles. Le mode`le qui a e´te´ choisi,
prend en compte un premier milieu, l’eau (eau douce), et un second qui correspond a` un
se´diment lacustre peu compacte´ (tableau 2.2)). L’introduction de bruit ale´atoire dans
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Fig. 2.9: Comparaison de la re´flectivite´ pour un mode`le marne/sable argileux et
marne/sable a` gaz [Hendrikcson, 1999].
les donne´es synthe´tiques permet d’estimer la fiabilite´ et les limites de notre inversion.
La figure 2.10 illustre les variations du coefficient de re´flexion en fonction de l’angle
d’incidence pour les 2 milieux pre´ce´demment cite´s. On observe que le coefficient de
re´flexion diminue en fonction de l’angle d’incidence. Pour ce test, l’amorce e´tait la sui-
Eau
Sédiment
Vp=1440 m/s
Vs=0 m/s
rho=1000 kg/m3
Vp=1400m/s
Vs=200 m/s
rho=1600 kg/m3
Tab. 2.2: Mode`le synthe´tique utilise´ pour le test de l’influence du bruit ale´atoire
sur les re´sultats de l’inversion (figure 2.10).
vante : VP = 1400 m/s, VS = 100 m/s et ρ = 1100 kg/m
3. Cette figure est a` comparer
avec le tableau 2.3 qui compile le re´sultat de l’inversion. On observe qu’avec l’addition de
bruit, les parame`tres inverse´s s’e´cartent tre`s vite du mode`le de de´part. D’une manie`re
ge´ne´rale, pour une erreur infe´rieure a` 5% l’estimation de VP et de ρ sont cohe´rents
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Fig. 2.10: Influence du bruit sur l’inversion de donne´es synthe´tiques dont les pa-
rame`tres s’apparentent aux se´diments du Grand Lac (tableau 2.2).
avec le mode`le vrai. Dans le cas ou` l’on change l’amorce (VP = 10 m/s, VS = 10 m/s
et ρ = 10 kg/m3), il faut un nombre d’ite´rations plus grand pour faire converger les
donne´es observe´es et le re´sultat de l’inversion.
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0% de bruit 5% de bruit 10% de bruit 20% de bruit
V p(m/s) 1411 1368 1829 1578
V s(m/s) 217 110 689 0
ρ(g/cm3) 1686 1735 1298 1469
Tab. 2.3: Re´sultats de l’inversion apre`s ajout de bruit ale´atoire.
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2.6 Conclusion
Plus large sera notre gamme de de´ports lors de l’acquisition, meilleure sera notre
appre´ciation des anomalies d’amplitude. Dans le Lac Le´man et avec notre e´quipement,
il est actuellement impossible d’acque´rir des donne´es avec des angles au-dela` de 35˚ voir
40˚ (si la topographie est favorable). De ce fait, les approximations de Bortfeld (1961),
Aki and Richards (1980), Smith and Gildow (1987) et Hilterman (1975) qui ne´cessitent
des angles supe´rieurs a` 50 degre´s ne seront pas utilise´es et l’approximation de Shuey
(1985) semble mieux adapte´e a` nos donne´es sismiques. L’intercepte et le gradient seront
e´tudie´s dans le chapitre 7 afin de comprendre les particularite´s des donne´es sismiques
acquises dans le Le´man.
L’inversion de l’e´quation de Zoeppritz (1919) applique´e a` des donne´es re´elles sera pre´sente´e
dans un chapitre suivant. Elle sera applique´e sur des anomalies d’amplitude observe´es
sur nos donne´es sismiques.
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Chapitre 3
Instruments en sismique lacustre
haute re´solution
3.1 Introduction
La sismique re´flexion en milieu aquatique consiste a` acque´rir des images du sous-
sol afin d’en appre´hender la ge´ologie. Les re´flecteurs image´s permettent de visualiser la
dynamique se´dimentaire et la tectonique.
Un syste`me de sismique lacustre simple et adapte´ au Lac Le´man a e´te´ de´veloppe´ au sein
de l’Institut de Ge´ophysique [Scheidhauer, 2003]. Il comprend notamment une source de
type canon a` air, trois fluˆtes sismiques e´quipe´es d’hydrophones PVDF et un ordinateur
d’acquisition. Les acquisitions de sismique lacustre sont re´alise´es en mode multitrace
permettant ainsi la de´termination des vitesses de propagation.
L’e´chantillonnage spatial doit prendre en compte le contenu fre´quentiel de la source
utilise´e. {
∆xbin =
Vmoyenne
4fmax sinαmax
∆ybin =
Vmoyenne
4fmax sin βmax
(3.1.1)
Avec
∆xbin et ∆ybin taille maximum du bin dans la direction x et y respectivement
Vmoyenne vitesse moyenne du re´flecteur cible
fmax plus haute fre´quence du signal
αmax et βmax angles maximums des pendages des re´flecteurs dans la direction x et y
En admettant que le canon a` air produise un signal jusqu’a` 650 Hz, que la vitesse de
l’eau est de 1440m/s et que les pendages (mesure´s sur les lignes sismiques proche du
delta de l’Aubonne) soient de 4˚ de le long des in-lines (x) et de 6˚ sur les cross-lines (y),
les tailles maximales de la maille sont de 7.94 m en cross-line et 5.30 m en in-line. Dans
notre cas, la taille de notre maille d’acquisition e´tait de 5 m en cross-line et de 1.25 m
en in-line.
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Fig. 3.1: Taille de maille maximale en fonction de l’angle de pendage des re´flecteurs
pour une vitesse d’eau de 1440 m/s et une fre´quence maximale de la source sismique
de 650 Hz.
Dans le cadre de la the`se, deux types de donne´es sismiques ont e´te´ acquises, un jeu de
donne´es 2D et un jeu de donne´es 3D (2D se´rie´e).
3.2 La source
La source sismique utilise´e pour cette the`se est le canon a` air mini GI de l’entreprise
SODERA (maintenant SERCEL). Il se compose de deux chambres G (Generator) et I
(Injecteur) destine´es a` limiter l’effet de pompage de la bulle. Le canon peut eˆtre utilise´
en mode G15/I15, ce qui signifie que le ge´ne´rateur et l’injecteur ont chacun un volume
de 15 in3. Mais il peut eˆtre aussi utilise´ avec d’autres configurations comme le mode
G30/I30 donc 30 in3 par chambre ou le mode 15G/I30. Sa masse est de 29 kg, il a
une longueur de 566 mm et une largeur de 200 mm. La figure 3.2 illustre les diffe´rentes
e´tapes de fonctionnement du canon a` air. La premie`re phase libe`re de l’air comprime´ a`
une pression de 80 bar dans notre cas ce qui produit une bulle omnidirectionnelle (fi-
gure 3.2 a). Quand l’expansion de la bulle est maximale et donc la pression dans la bulle
minimale, l’injecteur produit une deuxie`me bulle (figure 3.2 b). Le volume d’air de´gage´
par l’injecteur augmente la pression interne de la bulle, permettant ainsi d’e´viter l’os-
cillation de la premie`re bulle qui donnerait naissance a` une se´rie d’impulsions sismiques
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parasites (figure 3.2 c). Le de´lai the´orique entre la bulle produite par le ge´ne´rateur et
celle produite par l’injecteur se calcule avec la relation suivante [Scheidhauer, 2003] :
T = 5
3
√
V.p
P 3
(3.2.1)
Ou` P = ρgz est la pression hydrostatique, V le volume de la chambre du ge´ne´rateur et p
la pression d’utilisation du canon. Dans notre cas d’utilisation p = 80 bar, P = 1.10 bar
a` 1 me`tre de profondeur et V = 15 in3. Le de´lai a` fixer entre le ge´ne´rateur et l’injecteur
est DGI =
T
2 , soit dans notre cas DGI = 28 ms. La connaissance de la source passe aussi
(a) Ge´ne´rateur (b) Injecteur
(c) Expansion de la bulle
Fig. 3.2: Etapes de fonctionnement du canon a` air (d’apre`s SERCEL).
par sa signature en champ lointain (figure 3.3). Les deux signatures (SERCEL, UNIL)
mesure´es en champ lointain semblent conserver la trace de l’injecteur. Les spectres cor-
respondants sont similaires dans la gamme de fre´quence 0 a` 500 Hz. Scheidhauer (2003)
a travaille´ a` une pression de 80 bar pour la mesure de cette signature en champlointain,
la meˆme que celle que nous avons utilise´ lors de nos campagnes sismiques. Nous avons
utilise´ cette valeur de pression lors de nos campagnes sismiques.
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Fig. 3.3: Signal en champ lointain en temps et en fre´quences du canon a` air
mini G.I. en configuration 15/15. A gauche la signature du canon donne´e par le
constructeur (SERCEL), a` droite les signaux mesure´s pour le canon de l’Institut
de Ge´ophysique [Scheidhauer, 2003].
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3.3 Le compresseur et le syste`me d’air comprime´
La source d’alimentation en air comprime´ dans notre syste`me est un compresseur de
marque CIRRUS (figure 3.4 (a)). Son rendement the´oriquement est de 16 m3/h mais en
pratique il produit environ 14m3/h notamment en raison des interruptions re´gulie`res lors
des purges. Un re´servoir de 200 l permet de faire tampon lors de l’acquisition. En effet,
la consommation du canon d’environ 36 m3/h en configuration 15/15, est supe´rieure
a` la production d’air du compresseur. L’Annexe A donne des exemples du carnet de
bord avec la consommation en air comprime´ pendant l’acquisition de quelques lignes du
cube 3D. La consommation n’est que partiellement compense´e par la production d’air
comprime´ lorsque nous utilisons le canon a` air en mode 15/15 et une distance inter-tir
de 5 m soit un tir toutes les 4 s. Elle l’est comple`tement avec un tir tout les 10 m.
Les fre´quences du signal s’e´talent entre 50 Hz et 650 Hz. La fre´quence dominante de la
source est de 330 Hz et un pas d’e´chantillonnage de 0.5 ms a e´te´ utilise´ pour l’acquisition
afin d’e´viter un repliement du signal. Le mate´riel est tre`s sensible en hiver. En effet, la
(a) (b)
Fig. 3.4: Syste`me d’alimentation en air comprime´ du canon a` air avec le compres-
seur (a) et le panneau de controˆle haute pression (b).
de´compression dans les caˆbles a` haute pression refroidit et surtout de´re`gle la molette qui
controˆle la pression (figure 3.4 b). Il faut re´gulie`rement controˆler le manome`tre de fac¸on
a` ajuster la pression du canon a` 80 bar.
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3.4 Le sismographe
L’enregistrement des donne´es s’effectue a` travers le sismographe GEODE de GEO-
METRICS (figure 3.5). La tension a` la sortie des fluˆtes sismiques est de quelques milli-
volts. La conversion analogique-nume´rique en 24 bits s’effectue dans la GEODE. Chaque
GEODE comprend trois nappes de huit canaux, donc 24 canaux sont convertis. La
gamme fre´quentielle d’enregistrement varie entre 1.75 Hz et 20 kHz (Annexe B). Sur la
(a) (b)
Fig. 3.5: Syste`me d’enregistrement avec le sismographe Geode (a) et l’e´cran du
PC d’acquisition (b). Les feneˆtres affiche´es donnent le de´lais entre chaque tir, une
section monotrace, l’enregistrement du tir pre´ce´dent et la feneˆtre du niveau de
bruit.
figure 3.5 sont repre´sente´es les quatre GEODES connecte´es entre elles afin de regrouper
72 traces actives et transmettre l’information a` l’ordinateur d’enregistrement ; la qua-
trie`me GEODE est re´serve´e a` l’hydrophone du canon. Le de´lai optimal entre les tirs est
de 4 s [Scheidhauer, 2003].
Nous avons acquis 116 km de lignes 2D et 56 km de 3D. Les 72 canaux e´taient actifs
lors de l’acquisition. Une feneˆtre d’enregistrement de 1 s et un pas d’e´chantillonnage de
0.5 ms a e´te´ parame´tre´ lors de l’acquisition. Les donne´es sont enregistre´es en format
SEGY directement sur l’ordinateur d’acquisition. Notre cube 3D comprend 56 inlines ,
soit 6.45 Go de donne´es acquises (2000 e´chantillons * 4octets * 72 traces * 200 tirs par
ligne* 56 lignes).
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3.5 Fluˆte sismique et e´talonnage des hydrophones
3.5.1 introduction
Le concept de champ proche et de champ lointain est bien connu en acoustique.
En champ proche, de nombreuses interfe´rences existent, ce qui cre´e des phe´nome`nes
complique´s. On peut par exemple observer des nœuds et des ventres de pression comme
illustre´ sur la figure 3.6. En champ lointain l’onde est sphe´rique et se propage de manie`re
Fig. 3.6: Repre´sentation sche´matique du champ proche et du champ lointain du
signal source.
isomorphe car toutes les demi-sphe`res semblent e´mettre simultane´ment et ne cre´ent plus
d’interfe´rences. Les interfe´rences produites en champ proche posent des difficulte´s pour
mesurer exactement les variations en amplitude de capteurs. La difficulte´ dans la mesure
en champ lointain en sismique lacustre est le positionnement des capteurs en fonction
de la source. Il faut placer l’e´metteur et le re´cepteur dans un milieu homoge`ne (loin
de toutes interfaces) et donc placer l’hydrophone en profondeur ou` ses caracte´ristiques
pie´zoe´lectriques varient en ge´ne´ral avec la pression hydrostatique. Ce type de solution
expe´rimentale ne´cessite que la fluˆte soit verticale et que la source soit place´e en face
de l’hydrophone. D’autres solutions d’e´talonnage sont propose´es par les diffe´rentes en-
treprises pour leur besoin propre en calibration ; elles sont pre´sente´es dans la section
suivante. Une me´thode d’e´talonnage originale et adapte´e a` nos besoins est propose´e afin
de permettre le traitement en amplitude pre´serve´e.
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3.5.2 Protocole d’e´talonnage des capteurs sismiques dans
l’industrie
Les contacts lors des congre`s ge´ophysiques (EAGE 2004, 2005, 2006) et les multiples
conversations avec des entreprises spe´cialise´es (SERCEL, Teledyne, Input/Output, BEN-
THOS, CGGVeritas, Omniquest International, Hydroscience Technologies Inc., The R.T.
Clark Companies Inc., IFREMER, Thales Group, Marshall Acoustic Instrument Pty. Li-
mited) m’ont permis de mettre en place un protocole expe´rimental adapte´ a` l’e´talonnage
de nos hydrophones de type ”solid state”. Il existe plusieurs techniques pour e´talonner
Fig. 3.7: Etalonnage selon Marshall Acoustic Instrument
les hydrophones d’une fluˆte sismique.
En sismique pe´trolie`re, le ”standard” est de poser la fluˆte enroule´e sur elle meˆme sur
une palette. Celle-ci est ensuite plonge´e en mer calme avec un hydrophone de re´fe´rence
au centre du dispositif. La source est un canon a` air dont on modifie la position afin de
faire varier l’azimut et la profondeur. Ce que l’on note dans ce type d’e´talonnage c’est
que le signal source est un signal impulsionnel. De ce fait, la couverture fre´quentielle est
restreinte a` celle du canon.
Un autre exemple est celui de l’IFREMER qui place sa fluˆte sismique verticalement dans
l’eau ; un tranducer est place´ successivement face a` chaque hydrophone ou` un balayage
en fre´quence est e´mis par le transducer. Cette source leur permet de travailler dans
une gamme de fre´quences de quelques kHz. Les expe´riences s’effectuent dans un bassin
(L× l× z = 50× 13× 20m). Un transducer dont la gamme de fre´quence ope´rationnelle
est dans la centaine de Hz, ce qu’il faudrait pour notre fluˆte, n’existe pas encore sur le
marche´.
La figure 3.7 illustre le syste`me utilise´ par Marshall Acoustic Instrument. Celui-ci se
compose d’un caisson en bois ou l’hydrophone est place´ au milieu de quatre enceintes.
il s’agit ici de cre´er un e´tat stationnaire dans le caisson de fac¸on a` enregistrer le signal
rec¸u par l’hydrophone e´talonne´. L’e´talonnage selon l’entreprise ITI et S/N Technology
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(figure 3.8) s’inspire du meˆme principe que celui de la figure 3.7. Un un haut-parleur est
place´ dans un caisson en plastique . L’hydrophone de re´fe´rence est place´ au milieu du
caisson a` quelques centime`tres de l’hydrophone de la fluˆte.
L’inconve´nient majeur de ces derniers dispositifs est que les mesures s’effectuent hy-
(a) (b)
Fig. 3.8: Etalonnage des hydrophones selon la technique des constructeurs ITI et
S/N
drophone par hydrophone. De plus, le balayage en fre´quence doit eˆtre e´chantillonne´
manuellement par l’ope´rateur avec un oscilloscope.
Teledyne proce`de en enroulant la fluˆte sur elle-meˆme en bobine. Celle-ci est place´e dans
une enceinte acoustiquement ferme´e. Un hydrophone de re´fe´rence est place´ au centre de
la bobine. Ce dispositif permet de connaˆıtre les variations d’amplitudes dans la gamme
de fre´quence entre 1 a` 25 Hz. Ce principe est diffe´rent des protocoles pre´ce´dents, car tous
les hydrophones d’une meˆme fluˆte sont e´talonne´s en meˆme temps. L’avantage majeur
de ce type d’e´talonnage est sa rapidite´. La gamme fre´quentielle ne correspond pas a` nos
besoins (entre 50-600 Hz), et une confiance limite´e est accorde´e a` cette extrapolation
fre´quentielle.
3.5.3 Solutions d’e´talonnage de´veloppe´es
Il est a` noter que les multiples entreprises contacte´es restent tre`s re´serve´es sur
leurs techniques instrumentales. Nous avons donc duˆ e´laborer notre propre protocole
expe´rimental. A partir des exemples pre´ce´demment cite´s, une tentative a e´te´ re´alise´e
avec un caisson d’e´talonnage (figure 3.10). L’institut de ge´ophysique dispose de deux
fluˆtes de type ITI et une type S/N (nom des entreprises qui les ont construites). La fluˆte
(mode`le ”solid streamer”) de type ITI a une sensibilite´ de -192 dB et celle de type S/N
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Fig. 3.9: Fluˆte mise dans un caisson isolant pour l’e´talonnage des hydrophones
selon la technique de Teledyne (Streamer section calibrator).
-202 dB. Les capteurs sont de types PolyVinylaDeneFluoride (PVDF). Sur ces fluˆtes,
chaque hydrophone est muni d’un pre´amplificateur avec un gain de +5 dB sur la fluˆte
ITI et +20 dB sur la fluˆte S/N. Chaque fluˆte dispose de 24 canaux espace´s de 2.5 m.
L’objectif de l’e´talonnage est de de´terminer la re´ponse instrumentale des hydrophones
en amplitude et en phase en fonction de la fre´quence afin de pouvoir quantifier les va-
riations d’amplitude du signal sismique entre les diffe´rents hydrophones.
Un hydrophone de re´fe´rence (figurefigure 3.11, voir aussi l’ Annexe C) ayant une sensibi-
lite´ proche des hydrophones de la fluˆte est place´ au milieu du caisson. Un pre´amplificateur
de 26 dB a e´te´ couple´ a` cet hydrophone dont la sensibilite´ est de -201 dB (re : 1 V/micro
p) ; enfin un blindage de la re´fe´rence a e´te´ ne´cessaire afin de minimiser les perturbations
de 50 Hz du secteur. La principale limitation de ce caisson d’e´talonnage est que l’ex-
cursion en fre´quence se fait manuellement par l’interme´diaire d’un oscilloscope au pas
de 20 Hz, entre 50 et 1000 Hz pour l’ensemble des 72 canaux des trois fluˆtes. Il faut
compter 2 a` 3 minutes par mesure, il faut donc 47 mesures par hydrophone soit envi-
ron 2 h par canal e´talonne´. Cinq jours d’e´talonnage seraient ne´cessaires pour e´talonner
les 72 canaux. Nous avons pour cette raison pre´fe´re´ une autre possibilite´ permettant
d’e´talonner tous les canaux en meˆme temps. En s’inspirant de la technique de Teledyne
(figure 3.9), nous avons place´ les fluˆtes dans une chambre ane´cho¨ıque (figure 3.13). La
toile ou` repose la fluˆte est de´couple´e de la source afin de se soustraire de la transmission
de l’onde par le sol. Un haut parleur fait office de source et l’hydrophone de re´fe´rence
est place´ au centre du dispositif. Deux types de donne´es ont e´te´ enregistre´s :
– balayage en fre´quence (modulation line´aire de fre´quence)
– signal en bande e´troite ; Le ge´ne´rateur produit le signal cre´e une bande e´troite
en fre´quence dans laquelle l’amplitude est constante. Les limitations techniques
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Fig. 3.10: Caisson d’e´talonnage e´labore´ a` l’Institut de Ge´ophysique de Lausanne
du ge´ne´rateur nous oblige a` restreindre notre signal a` une largeur de bande de
100 Hz autour de la fre´quence centrale. Afin de recouvrir la totalite´ du domaine
de fre´quence de notre signal sismique il a e´te´ ne´cessaire de proce´der a` plusieurs
e´talonnages avec une succession de bandes e´troites dont la fre´quence centrale a e´te´
modifie´e a` chaque fois.
Les enregistrements effectue´s avec le balayage en fre´quence nous ont servi de controˆle
qualite´ car le niveau sonore utilise´ pour la modulation line´aire de fre´quence a fait saturer
l’hydrophone de re´fe´rence (les canaux des fluˆtes n’ont pas e´te´ saturate´s). Les enregistre-
ments ont donc pu eˆtre compare´s les uns aux autres de fac¸on a` mesurer les diffe´rences
de niveau dans la gamme fre´quentielle balaye´e (figure 3.14).
Les enregistrements en bande e´troite nous ont servi a` estimer la re´ponse instrumentale
de chaque hydrophone.
Les trois fluˆtes et la source type haut-parleur ont e´te´ place´es dans la chambre ane´choique.
Nous avons re´alise´ des excursions en fre´quence entre 50 Hz et 800 Hz recouvrant ainsi la
gamme de fre´quence du canon adapte´ a` la gamme de fre´quence du filtre bande-passante
(50-75-550-650 Hz) que nous utilisons dans notre traitement.
La figure 3.14 illustre la re´pe´tition des fre´quences en fonction du temps pour une modu-
lation line´aire de fre´quence. On observe sur le spectrogramme le mode fondamental du
signal avec les amplitudes les plus fortes et les diffe´rentes harmoniques, avec des ampli-
tudes plus faibles et plus diffuses. Sur cette meˆme figure on note la pre´sence de 50 Hz
produit par la prise e´lectrique qui alimente le haut-parleur.
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Fig. 3.11: Sensibilite´ en fonction de la profondeur d’immersion (a) et re´ponse en
amplitude (b) de l’hydrophone e´talon.
Le balayage en fre´quence durant 7.5 s, une dure´e d’enregistrement de 8 s a e´te´ utilise´e.
Le pas d’e´chantillonnage est de 0.5 ms pour un total de 16000 e´chantillons. La figure
3.14 pre´sente la densite´ spectrale de puissance (PSD) de la fluˆte ITI2. On observe une
variation maximale de 10 dB entre les re´ponses des diffe´rents hydrophones. Ceci sera
confirme´ par l’analyse en bande e´troite. Tous les canaux de la fluˆte sont pre´sents sur la
figure 3.14. Deux canaux pre´sentent des niveau tre`s infe´rieurs caracte´ristiques de traces
de´fectueuses. Lors du traitement sismique, ces traces seront conside´re´es comme mortes
et ne seront pas prises en compte.
Un utilitaire (voir Annexe D) a e´te´ cre´e´ pour traiter les donne´es (en format SEGY)
d’e´talonnage.
Cet utilitaire inclut un certain nombre de fonctionnalite´s de traitement du signal
(corre´lations croise´es (figure 3.15 (a), spectrogrammes, spectres de cohe´rence) qui per-
mettent de de´terminer la sensibilite´ du re´cepteur en amplitude et en phase. A titre
d’exemple, on observe sur la figure 3.15 (a) un bonne corre´lation entre l’hydrophone 8
et l’hydrophone de re´fe´rence. En revanche (figure 3.15 (b)), la mauvaise corre´lation de
l’hydrophone 12 et de l’hydrophone de re´fe´rence souligne le caracte`re anormal de cette
trace duˆ a` un pre´amplificateur de´ficient.
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 3.12: Etalonnage des fluˆtes dans la chambre ane´cho¨ıque de l’EPFL. Le
ge´ne´rateur de signal (a) transmet un signal au haut-parleur (b). La fluˆte sismique
(c) est enroule´e autour de l’hydrophone de re´fe´rence. Le syste`me d’enregistrement
(d) est dispose´ a` l’exte´rieur de la chambre ane´cho¨ıque.
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Fig. 3.13: Etalonnage de la fluˆte sismique type S/N (photo prise dans la chambre
ane´cho¨ıque). Les amplitudes sont relatives a` l’hydrophone de re´fe´rence.
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Fig. 3.14: Spectrogramme (a) de l’hydrophone 3 sur la fluˆte ITI2 et une densite´
spectrale de puissance (b) de la fluˆte sismique ITI2 (en bleu) et de l’hydrophone
de re´fe´rence (en rouge). Deux traces ne fonctionnent pas correctement.
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Fig. 3.15: (a) Corre´lation croise´e (en rouge) entre les signaux de l’hydrophone
nume´ro 8 et celui de re´fe´rence. (b)La corre´lation croise´e avec l’hydrophone nume´ro
12 indique le mauvais fonctionnement de celui-ci.
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Mari et al. (1997) de´taillent les caracte´ristiques de la transforme´e de Fourier dans le
traitement sismique.
Dans le cas d’une modulation line´aire de fre´quence, l’e´nergie pour chaque fre´quence
n’est pas constante et nous avons donc utilise´ des signaux en bande e´troite (fre´quences
centrales de 100, 200, 400, 600 et 800 Hz) afin de pouvoir estimer la valeur de la re´ponse de
chaque re´cepteur. La figure 3.16 repre´sente le spectre d’un signal en bande e´troite centre´
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Fig. 3.16: Spectrogramme pour un signal en bande e´troite´e centre´e a` 400 Hz.
sur une fre´quence de 400 Hz. L’amplitude maximale du signal se trouve entre 300 et
500 Hz en raison de la bande-passante de +/- 100 Hz autour de la fre´quence centrale. Du
bruit d’origine e´lectrique (a` 50 Hz) apparaˆıt dans ce spectre. Ce dernier n’est pas geˆnant
pour notre expe´rimentation, seules ses harmoniques pourraient perturber notre signal
source. Le rapport signal sur bruit montre que les harmoniques du 50 Hz ne geˆneront pas
notre e´talonnage. La figure 3.17 pre´sente les re´sultats de l’analyse fre´quentielle en bande
e´troite (400 Hz) pour la fluˆte ITI2. La me´thode met en e´vidence les traces de´ficientes
(12, 13), mais surtout elle permet de quantifier les variations de sensibilite´ des diffe´rents
hydrophones. La fonction de cohe´rence permet de mettre en e´vidence que le signal de
nos fluˆtes est bien cohe´rent avec celui de notre re´fe´rence (figure 3.18).
Cette fonction estime la cohe´rence du carre´ de la magnitude de deux signaux x et y
utilisant une moyenne de Welch. La cohe´rence du carre´ de la magnitude est une fonction
fre´quentielle comprise entre 0 et 1 (valeur sans dimension) qui indique la correspondance
entre le signal x et y pour chaque valeur de fre´quence. La cohe´rence est une fonction de
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Fig. 3.17: Bande e´troite a` 400 Hz pour les 24 hydrophones de la fluˆte sismique
ITI2 (en bleu) et pour l’hydrophone de ra`fa`rence (en rouge).
la densite´ spectrale de puissance (PSD de Pxx et Pyy) du signal x, y et de la PSD croise´e
(Pxy) entre x et y . ”Cela nous renseigne sur les domaines de fre´quences et d’e´nergies
importantes ou` les deux signaux sont corre´le´s” [Mari et al., 1997]. La figure 3.18 montre
que la cohe´rence est de 1 entre 50 et 400 Hz ce qui signifie qu’il existe un filtre stationnaire
et line´aire entre deux signaux, pour la re´fe´rence et le signal de l’hydrophone 4. Cette
cohe´rence est maximale dans les limites d’une bande e´troite. En revanche, la cohe´rence
est faible dans le reste du contenu fre´quentiel. Ceci est duˆ a` la pre´sence de bruit ou
que le filtre entre le signal re´fe´rence et le signal e´chantillon n’est pas line´aire (et non
stationnaire). La figure 3.18 montre aussi que, localement dans la zone de cohe´rence
maximale, il existe des minimums locaux, issus du bruit instrumental. La correction
instrumentale des hydrophones des fluˆtes sismiques a e´te´ mesure´e en respectant au mieux
le domaine de cohe´rence maximale (proche de 1), les minima locaux n’ont pas e´te´ pris
en compte.
La figure 3.19 pre´sente la synthe`se des mesures re´alise´es en bande e´troite dans les
diffe´rentes bandes e´troite pour les diffe´rentes valeurs de fre´quence. Cette figure indique
qu’il existe un filtre line´aire et stationnaire qui fait passer le signal de re´fe´rence x(t) au
signal e´talonne´ y(t) (ici pour l’hydrophone 7 de la fluˆte ITI2). L’e´quation de la cohe´rence
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Fig. 3.18: Fonction de cohe´rence pour une bande e´troite centre´e a` 100 Hz entre
l’hydrophone de re´fe´rence et l’hydrophone 4 de la fluˆte ITI2.
(e´quation 3.5.1) entre deux signaux permet de prendre en compte la phase et l’amplitude.
Cxy (w) =
|Rxy (w)|2
Rx (w)Ry (w)
(3.5.1)
L’information de la phase est contenue dans la cohe´rence. Le signal de re´fe´rence est en
phase avec celui de l’hydrophone de la fluˆte lorsque la cohe´rence est maximale.
”Le coefficient de cohe´rence est le module de la fonction de cohe´rence” [Mari et al., 1997].
La phase de la fonction de cohe´rence est l’interspectre, ce qui donne le degre´ de relation
entre les deux signaux.
La correction de gain a` appliquer sur les diffe´rents canaux est calcule´e par la diffe´rence
entre le signal de re´fe´rence et l’hydrophone de la fluˆte. La figure 3.20 illustre la phase
d’un canal d’une des fluˆtes soustrait du signal de phase de l’hydrophone de re´fe´rence.
La zone d’e´talonnage correspond a` bande fre´quence comprise entre 300 et 500 Hz. On
remarque que la phase varie line´airement avec la fre´quence. La pente de la droite est
proportionnelle a` la distance entre l’hydrophone de la fluˆte et l’hydrophone de re´fe´rence ;
l’ordonne´e a` l’origine donne le de´phasage entre les re´ponses des deux hydrophones. Enfin,
la figure 3.21 montre le re´sultat de la correction instrumentale sur un point tir.
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Fig. 3.20: Densite´ spectrale de puissance et diffe´rence de phase pour quelques
canaux d’une fluˆte. (a) Densite´ spectrale de puissance (fluˆte ITI2), bande e´troite a`
400 Hz. (b) Diffe´rence de phase entre le canal de re´fe´rence et les canaux e´talonne´s.
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Fig. 3.21: Collection en point de tir de nos donne´es illustrant la correction des
amplitudes suite a` l’e´talonnage des hydrophones.
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3.6 Le positionnement des instruments
L’une des grandes difficulte´s a` re´soudre en sismique lacustre ou marine et le position-
nement des diffe´rents instruments. Alors que pour la sismique terrestre le positionnement
peut se faire en relatif par rapport a` un point fixe dont on connaˆıt les coordonne´es ab-
solues, en sismique lacustre (ou marine) il est indispensable de connaˆıtre la position
absolue de chaque instrument (fluˆtes sismiques, canons et a` toute fin pratique celle du
bateau d’acquisition, figure 3.22). Il est ne´cessaire de connaˆıtre la position absolue car
(a)
(b)
Fig. 3.22: Dispositif d’acquisition pour la sismique tre`s haute re´solution sur le
Lac Le´man. (a) Dispositif utilise´ pour la campagne de sismique 2D en 2004. (b)
Dispositif utilise´ pour la campagne de sismique 3D en 2005.
la fluˆte (comme le canon) peut eˆtre sujette a` une de´rive cause´e par la houle, le vent et
les courants. Pour la fluˆte, cette de´rive tend a` augmenter avec le de´port. Les trois fluˆtes
a` disposition a` l’Institut de Ge´ophysique ont e´te´ mises bout a` bout afin d’atteindre des
de´ports suffisants pour un traitement AVO. La premie`re tentative a eu lieu lors de la
campagne de sismique 2D durant l’anne´e 2004. Une rallonge a e´te´ adapte´e lors de la
campagne 3D acquise en 2005 et les 72 canaux disponibles ont pu eˆtre utilise´s lors de
cette campagne (figure 3.22 (b)). On remarque sur cette figure que l’acquisition 3D est
re´alise´e a` l’aide d’une seule fluˆte. Les donne´es seront donc acquises le long de profils 2D
tre`s resserre´s le long de la direction des in-lines. Le traitement sismique sera lui re´alise´
en 3D.
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Le bateau, la source et la fluˆte sismique doivent eˆtre positionne´s avec la meilleure
(a) (b)
(c)
Fig. 3.23: (a)GPS GL30 (fre´quence des donne´es de 1 Hz, autonomie 20h, dimension
(cm) 20x10x3), poids 650 g. (b) Un GL30 en train d’eˆtre fixe´ dans une boˆıte e´tanche
sur un radeau, lui-meˆme accroche´ a` la fluˆte. (c) De´ploiement d’un GL30 fixe´ a` la
fluˆte.
pre´cision possible. Le positionnement par GPS diffe´rentiel en temps re´el est ne´cessaire
pour la navigation du bateau. L’antenne de re´fe´rence est positionne´ a` moins de 5 km de
la zone d’e´tude, le GPS quant a` lui est situe´ sur le bateau et communique directement
par radio afin de calculer la position du bateau en temps re´el avec une pre´cision cen-
time´trique.
Les travaux de Scheidhauer (2003) et Dupuy (2006) ont mis en avant les proble`mes de
positionnement de la fluˆte. La pre´cision obtenue avec un GPS en queue de fluˆte n’est pas
suffisante. En effet, la forme que peut prendre la fluˆte de´pend a` la fois du courant, du
vent et de la trajectoire du bateau. En particulier, si ce dernier effectue une succession de
changements de caps pour suivre au mieux la trajectoire du profil, la fluˆte peut prendre
une forme sinueuse difficile a` reconstituer avec un seul GPS. De plus, si les de´placements
de la fluˆte impliquent que les hydrophones ne se trouvent plus dans l’axe du bateau
le point milieu commun est de´cale´ de la ligne the´orique. L’un des de´veloppements que
nous avons re´alise´ pour palier au proble`me des de´placements late´raux a e´te´ de placer
plusieurs GPS le long de la fluˆte. Afin de minimiser les couˆts et le poids, des GPS
en mode post-traitement ont e´te´ utilise´s pour le positionnement des fluˆtes sismiques.
Ces appareils ont e´te´ de´veloppe´s par la firme GEOSAT (http ://www.geosat.ch/) selon
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nos spe´cifications de pre´cision, capacite´ de me´moire, poids et encombrement afin qu’ils
puissent eˆtre fixe´s sur des radeaux. La figure 3.23 illustre les nouveaux GPS GL30 et
leur installation sur la fluˆte lors de la mise a` l’eau. Les donne´es de positionnement de
la navigation du bateau sont prises en compte dans le traitement des donne´es GPS de
fluˆtes. Un traitement adapte´ permet d’avoir une pre´cision de 20 cm de la position de la
fluˆte et de la source. Une interpolation line´aire entre les diffe´rentes positions GPS sur la
fluˆte est utilise´e pour retrouver la position des hydrophones. La taille de la maille, lors
de la campagne 3D, ayant e´te´ de 5 m en direction des in-lines par 1.25 m en direction des
cross-lines, la pre´cision de nos GPS (bateau, source et hydrophones) est donc ade´quate
pour l’acquisition de donne´es 3D.
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Chapitre 4
Acquisition
4.1 Introduction
Les instruments que l’on utilise pour acque´rir des donne´es de sismique re´flexion
de´terminent la profondeur de pe´ne´tration et la re´solution que l’on peut atteindre. Ceux
disponibles a` l’Institut de Ge´ophysique de Lausanne se situent entre la haute et la tre`s
haute re´solution selon la source utilise´e (canon a` eau ou a` air). Ceci est illustre´ sur la fi-
gure 4.1. Diffe´rentes ge´ome´tries ont e´te´ teste´es [Scheidhauer, 2003] afin de mettre en place
la strate´gie la plus efficace en terme de production et de qualite´ des donne´es sismiques a`
haute re´solution 2D et 3D. Lors de cette the`se une contrainte supple´mentaire a e´te´ intro-
duite : la ne´cessite´ d’avoir un de´port suffisamment grand pour e´tudier les phe´nome`nes
AVO. Le gain de de´port si l’on conserve la meˆme distance intertrace, conduit e´galement
a` obtenir une couverture plus grande. Pour avoir le plus grand de´port possible avec nos
trois fluˆtes sismiques, nous les avons de´ploye´es bout a` bout, une mise en œuvre pour
laquelle les fluˆtes n’e´taient pas conc¸ues. Une plus grande fluˆte ne´cessite une plus grande
attention aux proble`mes de positionnement. A cet effet, il e´tait ne´cessaire de disposer de
suffisamment de points de positionnement le long de la fluˆte. Ce que nous avons re´alise´
en augmentant le nombre de re´cepteurs GPS (voir chapitre 3).
Dans ce chapitre, on traitera se´pare´ment l’acquisition 2D et l’acquisition 3D. La navi-
gation et le positionnement des instruments a` l’eau feront l’objet d’un inte´reˆt particulier
car ils constituent un e´le´ment primordial de l’acquisition de bonnes donne´es sismiques.
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Fig. 4.1: Domaine de pe´ne´tration et de re´solution selon la fre´quence de la source.
Source : Ifremer [Egreteau, 2005].
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4.2 Acquisition 2D (campagne 2004)
Les objectifs ge´ologiques de cette campagne e´tait de cartographier le de´crochement
de Pontarlier et la meilleure compre´hension du syste`me de se´dimentation dans les deltas.
L’objectif technique e´tait de tester la faisabilite´ du branchement bout a` bout des trois
fluˆtes sismiques dans l’optique d’avoir au moins 30˚ d’angle d’incidence.
L’e´quipement utilise´ lors de cette campagne est illustre´ par le sche´mas de la
page 46. Nous avons toutefois rencontre´ quelques proble`mes techniques. En effet,
toutes les 72 traces disponibles n’ont pu eˆtre mises a` l’eau car un des lead-ins e´tait trop
court. La premie`re fluˆte (S/N) a e´te´ directement attache´e au le bateau. Les deux fluˆtes
ITI sont connecte´es l’une a` l’autre et un lead-in de 60 m devait permettre de ramener
les 48 traces au bateau. Le lead-in ayant exactement la meˆme longueur que la fluˆte S/N,
nous avons e´te´ oblige´s de laisser quelques hydrophones de la fluˆtes S/N sur le pont pour
pouvoir brancher le lead-in. Seulement 66 canaux, y compris les traces mortes, ont e´te´
mis a` l’eau.
Le positionnement des profils lors de cette campagne sont pre´sente´ sur la figure 4.2. Les
deltas de la Dranse, l’Aubonne et du Rhoˆne ont e´te´ pre´fe´rentiellement choisis. Des lignes
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sismiques dans l’axe et perpendiculaire aux deltas ont e´te´ acquis. Cette campagne a dure´
7 jours et 124 km de profil sismique 2D e´te´ acquis. Pour diminuer le temps mort ne´cessite´
par la recharge des bouteilles d’air certaines lignes ont e´te´ acquises avec un intertir de
10 m. Une couverture the´orique maximale de 16 traces est alors disponible. Les donne´es
ont e´te´ enregistre´es en format SEGY. Le pas d’e´chantillonnage est de 0.5 ms pour une
longueur d’enregistrement de 1 s. Soit environ 13 Go de donne´es acquises lors de cette
campagne.
Les exemples qui seront pre´sente´s dans ce travail montreront les re´sultats sur le delta
de la Dranse. L’interpre´tation quantitative apportera une re´ponse aux zones d’ombres
pre´sentes dans ce delta. Cette campagne a e´te´ ge´ologiquement de´crite par Dupuy (2006)
dans son historique des campagnes.
4.3 Acquisition 3D (campagne 2005)
L’objectif de cette campagne e´tait d’acque´rir un volume 3D dans un re´gion ou` la
ge´ologie est relativement bien connue et simple afin de valider le traitement AVO sur un
jeu de donne´es 3D. La re´gion du delta de l’Aubonne a e´te´ choisie parceque elle refle`te
une proble´matique delta¨ıque avec un syste`me de se´dimentation inte´ressant.
L’e´quipement utilise´ lors de cette campagne est identique a` celui de la section pre´ce´dente.
Une rallonge au lead-in a e´te´ adapte´e de fac¸on a` pouvoir utiliser pleinement les 72 canaux
actifs disponibles. Le de´port maximum lors de cette campagne 3D e´tait de 177.5 m. Ce
de´port nous permet d’atteindre des angles d’incidences de 40˚ dans la zone de prospection
du delta de l’Aubonne.
Cette campagne a dure´ 8 jours (effectif d’acquisition pure) et 56 lignes de 1 km ont pu
eˆtre acquises. Les lignes ont e´te´ acquises avec un intertir de 5 m. Une couverture the´orique
maximale de 18 traces est alors disponible. Les donne´es ont e´te´ enregistre´es en format
SEGY. Le pas d’e´chantillonnage est de 0.5 ms pour une longueur d’enregistrement de
1 s. Soit environ 6.5 Go de donne´es acquises lors de cette campagne.
La figure 4.3 illustre la production et la progression quotidienne de cette acquisition.
Les lignes ont e´te´ acquises avec un intertir de 5 m. L’expe´rience a montre´ que les de´buts
de campagne sont plus utilise´s au re´glage du mate´riel qu’a` la production. Pendant la
journe´e du 25.10.2005 seules quelques lignes 3D ont pu eˆtre acquises en raison d’une houle
trop importante. Le talon d’Achille de notre syste`me d’acquisition est le compresseur.
La fin de la campagne a e´te´ provoque´e par une de´faillance du moteur thermique du
compresseur.
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Fig. 4.3: Sche´ma d’acquisition des lignes pour le volume 3D obtenu sur le delta
de l’Aubonne. Les inlines ont e´te´ acquises du sud vers le nord.
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4.4 Navigation lacustre et positionnement (DGPS)
Le syste`me de positionnement des fluˆtes a e´te´ de´crit dans le chapitre 3. La figure 4.4
(a) illustre le bateau (”La Licorne” de l’Institut Forel) utilise´ pour nos acquisitions
sismiques sur le Lac Le´man. Ce bateau de 13 m de long et de 4 m de large permet
d’embarquer les bouteilles d’air comprime´, le compresseur, les fluˆtes sismiques et les
autres instruments d’acquisition (les ordinateurs, sismographes, batteries, caˆblages etc.)
(figure 4.4 b). L’expe´rience des campagnes pre´ce´dentes a montre´ que la pre´sence d’au
moins quatre personnes (le pilote du bateau inclus) e´tait ne´cessaire. La re´partition des
taches est plus facile. En revanche, seulement trois personnes connaissant bien le mate´riel
ont e´te´ ne´cessaires pour les campagnes de 2004 (2D avec 165 m de de´port) et 2005 (3D
avec 185 m de de´port). Notre syste`me de navigation en continu comprend des GPS de
(a) (b)
Fig. 4.4: Bateau de recherche ”La Licorne” (Institut Forel). (a) Vue late´rale de
La Licorne. (b) Chargement du mate´riel.
pre´cision (marque Leica, mode`le 500 et 1200) et notre propre logiciel de navigation. On
comple`te notre syste`me de positionnement par une se´rie de GPS enregistreur pour le
positionnement de la fluˆte en post-traitement.
Pour naviguer et se positionner en continu il est ne´cessaire d’avoir un GPS de base dont
les coordonne´es sont connues. Un autre GPS pose´ sur le bateau (aussi nomme´ rover)
rec¸oit les signaux de correction du GPS de base graˆce a` une liaison radio. La puissance de
notre antenne radio est de 0.5 Watt et a une direction d’e´mission privile´gie´e. En principe
ce dispositif a une porte´e de 15 km environ. Cependant, pour des raisons d’interfe´rence
avec des re´flexions late´rales et de perte de signal, il est pre´fe´rable de placer l’antenne
e´mettrice a` quelques kilome`tres seulement de la zone d’acquisition. La figure 4.5 montre
la forme de la fluˆte lors de l’acquisition 3D. La figure 4.6 montre que la de´rive peut
atteindre 50 m par rapport a` l’axe du premier hydrophone de la fluˆte. Sur le panneau
(d) la fluˆte est de´vie´e vers l’ouest. Ceci peut s’expliquer par le virage qui amorce le de´but
de la ligne 32 qui e´tait un peu court. Dans le cas the´orique l’e´cart entre le passage de la
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Fig. 4.5: Positions GPS du bateau (a), de la source (b) et de l’extre´mite´ de la
fluˆte (c) lors de l’acquisition du cube 3D.
fluˆte entre chaque point de tir doit eˆtre identique, soit 5 m. Dans le cas du panneau (f)
on constate que les 50 premiers tirs la fluˆte est repasse´e plusieurs fois au meˆme endroit,
cela se remarque par des lignes resserre´es. Cette tendance peut encore se noter sur les
panneaux (g) et (h). Les explications du positionnement de la fluˆte lors de l’acquisition
sont a` imputer aux conditions de courant et de vent. Il n’est pas possible de distinguer
se´pare´ment le vent ou le courant lors de la de´rive de la fluˆte. Le vent agira plutoˆt sur
les radeaux des GPS car ils ont une certaine prise au vent. Alors que le courant agira
plutoˆt sur la fluˆte car elle nage a` quelque centime`tre en dessous de la surface.
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Fig. 4.6: Positionnement de la fluˆte sismique (traitement Trimble data control).
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Chapitre 5
Traitement des donne´es
5.1 Introduction
L’objectif final d’un bon traitement sismique est de pouvoir extraire une section
somme´e la plus explicite possible pour un interpre´tateur sismique. Le traitement sismique
vise a` re´ve´ler au mieux les structures ge´ologiques, avec le meilleur contenu fre´quentiel
possible, tout en pre´servant le rapport des amplitudes entre ces diffe´rentes structures.
Cependant, sans un traitement spe´cifique les amplitudes ne sont ”vraies” et on risque
d’alte´rer les rapports d’amplitude entre les diffe´rents e´ve´nements sismiques. Notre traite-
ment sismique devra conserver au mieux le rapport des amplitudes. La conservation des
amplitudes vraies requiert un controˆle qualite´ en amplitude tre`s pousse´. Le but poursuivi
est d’interpre´ter non seulement les structures, mais aussi de pre´server les amplitudes pour
en extraire une information comple´mentaire a` l’interpre´tation sismique classique.
Le traitement a e´te´ fait en partie avec le logiciel GEOCLUSTER de la CGG et certaines
e´tapes de controˆle qualite´ ont e´te´ e´labore´ sur Matlab. Dans le cadre de la 3D qui re-
quiert une partie de traitement en production, une base de donne´e et des macros ont e´te´
e´labore´s pour e´viter les redondances de manipulations de donne´es.
Ce chapitre va s’articuler selon les e´tapes de pre´-traitement des donne´es, puis d’imagerie
sismique profondeur. Il se terminera par la se´quence de traitement AVO applique´e sur
les donne´es du lac, ne´cessaire afin d’extraire les sections intercepte et gradient.
5.2 Pre´-traitement des donne´es sismiques 2D
a) Importation et conversion des donne´es sismiques
Les donne´es acquises sur le bateau ont e´te´ enregistre´es au format SEGY. Elles sont
Elles sont importe´es dans le logiciel GeoCluster de fac¸on a` ce qu’elles soient converties
au format *.cst. Le pas d’e´chantillonnage (500 µs) et la longueur d’enregistrement
(1000 ms) sont introduit. Les 72 canaux sont reconnus et un nume´ro de trace est
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directement affecte´.
b) Ge´ome´trie
L’expe´rience de sismique haute re´solution acquise a` l’Institut de Ge´ophysique nous
a permis d’acque´rir des donne´es de bonne qualite´. La figure 5.1 illustre un point
de tir brut. L’onde directe et les premie`res re´flexions sont nettement visibles. Les
fortes amplitudes sur les traces proches de la source montrent des signaux a` basses
fre´quences cause´s par les flotteurs. Celui-ci est a` la fre´quence du clapot qui claque sur
le radeau. Ces basses fre´quences sont pre´sentes sur les quelques traces en de´but de
fluˆte. Notre objectif se situe sur les hyperboles de re´flexion entre 0.25 s et 0.65 s. Ces
re´flexions repre´sentent les se´diments quaternaires dans le Lac le´man. La ge´ome´trie
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Fig. 5.1: Exemple de collection en point de tir brute d’une ligne 2D acquise sur le
Le´man.
est applique´e sur les enteˆtes des donne´es. Le diagramme d’exploitation permet de
visualiser notre ge´ome´trie d’acquisition graˆce a` un sche´ma synthe´tique. Pour chaque
point milieu commun (Common Mid Point=CMP) on peut connaˆıtre la contribution
de chaque trace et de chaque tir.
c) Edition des traces mortes
Les fluˆtes mises bout a` bout permettent d’avoir 66 canaux actifs. Les 6 autres traces
sont reste´es sur le pont du bateau, notre lead-in e´tant trop court (voir chapitre 4).
Dans notre syste`me d’acquisition la contribution de nos traces est tellement impor-
tante qu’un effort est effectue´ durant cette e´tape de traitement pour conserver le plus
de traces actives. L’e´talonnage des fluˆtes a permis de re´cupe´rer le signal de certains
hydrophones dont le pre´amplificateur ne fonctionnait plus. Tous les tirs de la meˆme
trace du dispositif ont e´te´ extraits (aussi appele´ ”monotrace”). La visualisation de
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ces repre´sentations monotraces a permis de supprimer de´finitivement 5 traces du
dispositif. On a donc finalement conserve´ 61 traces du dispositif initial.
d) De´lais du canon
Il existe un de´lai me´canique entre l’instant ou` l’impulsion e´lectrique est envoye´e au
canon et l’instant ou` celui-ci se de´clenche. D’autre part, l’enregistreur peut de´marrer
avec un retard par rapport a` l’instant de l’impulsion envoye´e au canon, ce qui induit
un autre de´lai. Le de´lai total est donc constitue´ du de´lai du canon dont il faut retran-
cher le de´lai de l’enregistreur. Le de´lai du canon a` e´te´ mesure´ a` 10 ms [Scheidhauer,
2003]. Un de´lai total de 8 ms a e´te´ applique´ a` nos donne´es conforme´ment a` la valeur
utilise´e par Dupuy (2006) qui employait le meˆme e´quipement.
e) Filtre bande-passante
Le signal enregistre´ a` travers nos fluˆtes est souvent entache´ de bruits , par exemple dus
a` la houle et le petit clapot. Un bruit e´lectronique est aussi pre´sent dans le signal. La
figure 5.2 montre les fre´quences mesure´es par notre dispositif. On constate la pre´sence
sur le panneau (a) d’un pic d’e´nergie vers les 50 Hz cause´ par la ge´ne´ratrice. Notre
bande passante permet de filtrer entre les fre´quences de 55-75-550-650 Hz. Le re´sultat
de ce filtre sur une collection point de tir est repre´sente´ sur la figure 5.2 (c). Ce filtre
permet de faire disparaˆıtre les basses fre´quences dues aux clapots par exemple.
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Fig. 5.2: Spectres d’une collection en point tir avant (a) et apre`s filtrage (b)
(55-75-550-650). Le pic a` 50 Hz sur le panneau (a) est cause´ par la ge´ne´ratrice.
Donne´es brutes (c) et donne´es filtre´es (45-65-650-750 Hz) apre`s e´limination des
traces mortes (d).
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f) Correction en amplitude des hydrophones
Cette e´tape de traitement prend en compte les re´sultats provenant de l’e´talonnage
des fluˆtes dans la chambre ane´cho¨ıque. Le chapitre 3 de´taille la proce´dure qui permet
d’avoir un fichier de correction en amplitude des hydrophones des fluˆtes. Seule la cor-
rection instrumentale est applique´e sur les donne´es. La figure 5.3 montre les donne´es
avant et apre`s application de la correction instrumentale uniquement.
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Fig. 5.3: Collection en point de tir de nos donne´es illustrant la correction des
amplitudes suite a` l’e´talonnage des hydrophones.
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g) Correction des variations de la source
La pre´servation de l’amplitude tout au long du traitement sismique est primordiale
pour une e´tude AVO. Les amplitudes sont alte´re´es par tous les processus qui touchent
a` l’ondelette : filtre, de´convolution, compensation de la divergence sphe´rique, suppres-
sion des multiples, corrections dynamiques, migration. Plus le traitement sera e´labore´
plus il y a de risque d’alte´rer les amplitudes et surtout le rapport d’amplitude entre les
traces. Outre la correction d’amplitude pour corriger de l’effet des hydrophones (cha-
pitre 3), nous devons aussi tenir compte des variations de pression de l’air comprime´
alimentant le canon a` air. La pression de tir est en principe de 80 bar, mais celle-ci
peut le´ge`rement fluctuer autour de cette valeur. L’option la plus re´pandue pour trai-
ter ce type de variations est la correction en surface consistante. Taner and Koehler
(1981) dans leurs travaux mettent en e´quations les contributions relatives de cinq
facteurs agissant sur l’amplitude : la source, les re´cepteurs, les offsets, les CDP et les
canaux d’enregistrement (e´quation 5.2.1). S est la re´ponse de la source a` la position
n, R est re´ponse du re´cepteur a` la position m, C est la re´ponse de la subsurface a`
la position (m+ n)/2 soit le CMP et enfin D est la re´ponse du de´port a` la position
(m− n)/2.
L’outil de correction en surface consistante dans GeoCluster permet de de´composer
chaque e´le´ment de l’e´quation dans un fichier avec la correction en dB a` appliquer
se´pare´ment ou en totalite´.
Fnm(w) = Sn(w) ∗Rm(w) ∗ Ck(w) ∗Dl(w) (5.2.1)
Cet outil de traitement avec GeoCluster (AMPSO) permet de de´composer la correc-
tion en amplitude selon les points de tir, le re´cepteur, le de´port et le point milieux
commun. Les amplitudes initiales des composantes sont calcule´es a` partir des va-
leurs moyennes de leurs contributions. L’amplitude finale de chaque composante est
calcule´e se´pare´ment par ite´ration en utilisant l’algorithme de Gauss-Seidel. Enfin,
chaque composante est caracte´rise´e par sa valeur de gain calcule´e par surface consis-
tante. L’application de tous les gains de ces diffe´rentes composantes, dans chaque
feneˆtre de temps, est effectue´e en multipliant les e´chantillons des traces par un sca-
laire.
Les amplitudes repre´sentatives des traces sont estime´es statistiquement en utilisant
l’amplitude quadratique moyenne (RMS) des e´chantillons non nuls dans la feneˆtre de
temps. Dans notre traitement on a effectue´ seulement la correction des effets dus a`
la source. La figure 5.4 illustre l’effet de la correction selon la direction des points de
tirs. Cette correction a e´te´ applique´e sur l’ensemble des donne´es sismique 2D et 3D.
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Fig. 5.4: Amplitude moyenne des traces pour plusieurs tirs de la campagne de la
Dranse (section DR03) avant et apre`s correction en surface consistante en utilisant
l’algorithme de Taner and Koehler (1981).
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h) Suppression des pics en amplitude
Ce filtre permet l’atte´nuation voir la suppression, dans certain cas, des pics (spikes)
d’amplitude. La section est tout d’abord visualise´e en monotrace. Si l’on observe des
spikes qui viennent perturber les monotraces alors un ”despiking” est applique´. La
figure 5.5 illustre le ”despiking” (algorithme selon Anderson and McMechan (1989))
sur un point de tir.
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Fig. 5.5: Point de tir brut avant ”despiking” (a) et re´sultat du ”despiking” (c).
Le panneau (b) montre le re´sidu entre les panneaux (a) et (c).
i) Collection point milieu commun
L’e´tape suivante consiste a` classer les traces en points milieux communs. Cette
re´organisation permet de rassembler les traces qui ont le meˆme point de re´flexion.
Les donne´es sont classe´es selon le premier mot d’e´tiquette qui est le point milieux
commun et le second le de´port.
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j) Analyse de vitesse
Les hyperboles de re´flexions sont illustre´es sur la figure 5.6 a. Nous avons utilise´ les
e´quations de Neidell and Taner (1971) pour de´finir la semblance (figure 5.6 b). Pour
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Fig. 5.6: Collection en point milieu commun (a) et tableaude la semblance (b).
de´terminer un profil de vitesse de stack en fonction du temps (temps double) il faut
pointer les maximums d’e´nergie sur le tableau de la semblance qui correspondent a`
des re´flexions. Des outils supple´mentaires comme la correction dynamique (Normal
Move Out ou NMO) en temps re´el et les mini-sommations (mini stack) aident a`
appre´cier au mieux les vitesses de sommation.
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Fig. 5.7: Analyse de vitesse avec l’outil GeoVel de ChronoVista. La semblance, les vitesses d’intervalle, le point milieu commun brut, le
point milieu commun apre`s correction NMO et les mini sommations sont repre´sente´s (de gauche a` droite).
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La figure 5.7 illustre l’outil qui a e´te´ utilise´ pour l’analyse des vitesses. A l’issu de
l’analyse de vitesse pour les donne´es 3D, un mode`le de vitesse en trois dimensions
permet de mieux visualiser les vitesses sur les inlines, les crosslines et les time-slices.
Pour ame´liorer le mode`le de vitesse il peut eˆtre utile de renouveler l’analyse de vi-
tesse en tenant compte de la premie`re, ceci permet d’affiner le mode`le de vitesse et
notamment de le lisser. Cela permettra de re´duire la cre´ation d’arte´facts lors de la
migration.
k) Suppression de l’onde directe
L’ultime e´tape du pre´traitement avant de proce´der a` la phase d’imagerie (PSDM) est
la suppression de l’onde directe. Cette e´tape consiste a mettre les e´chantillons a` ze´ro
au niveau de l’onde directe.
Une de´convolution blanche du signal n’a pas e´te´ ne´cessaire car la bande passante du
signal sismique enregistre´ est tre`s large. Une de´convolution anti-multiple n’a pas non
plus e´te´ applique´e sur les donne´es du lac. En effet, le multiple observe´ sur nos donne´es
arrive beaucoup plus tard que les re´flexion correspondant a` notre objectif ge´ologique.
Ge´ne´ralement, le multiple se situe au niveau des se´diments de la molasse. La phase de
pre´-traitement est re´sume´e sur la se´quence repre´sente´ sur la figure 5.8. Aucun gain n’a
e´te´ applique´ aux donne´es. Des controˆle qualite´ ont e´te´ effectue´s apre`s la correction en
amplitudes des traces et des points de tir.
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Pre-stack processing
Seismic data format conversion
Trigger delay correction
Trace editing
Geometry
Sensor calibration (dB)
CMP sorting
Source correction
Velocity analysis (two iterations)
First arrivals muting
Preserved amplitude pre-stack 
d e p t h m i g r a t i o n , ( R a y + 
Kirchhoff), [Baina, R. 2002], 
[Egreteau, A. 2005].
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Quality control for true 
amplitude recovery
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Fig. 5.8: Pre´-traitement et traitement des donne´es sismiques 2D.
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5.3 Imagerie profondeur en 2D
La migration pre´stack profondeur permet de repositionner les principaux re´flecteurs
lie´s aux contrastes d’impe´dance du milieu. Nguyen (2003) utilise la migration profondeur
de type Kirchoff. Cette migration pre´stack a` offset constant reconstruit quantitativement
les amplitudes en profondeur, ce qui permet de faire des e´tudes AVO/AVA par la suite.
Cette PSDM (Pre-stack depth migration) ne fonctionne qu’en 2D. La figure 5.9 rappelle
Preserved amplitude pre-stack 
d e p t h m i g r a t i o n , ( R a y + 
Kirchhoff), [Baina, R. 2002], 
[Egreteau, A. 2005].
Velocity model
Fig. 5.9: Migration en profondeur a` amplitude pre´serve´e utilise´e dans l’imagerie
profondeur 2D.
le trace´ des rayons dans la migration profondeur. La phase d’imagerie 2D a e´te´ traite´e
avec cette PSDM. La figure 5.10 montre un exemple d’une section migre´e en profondeur
sur le delta de la Dranse. Un mode`le de vitesse RMS a e´te´ utilise´ pour la migration
profondeur. Pour des raisons de rapidite´ de calcul et d’homoge´ne´isation des plateformes
(linux ou windows) les donne´es ont e´te´ transforme´es au format seismic unix. Ce format
de donne´es d’entre´e dans la migration est plus souple.
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Fig. 5.10: Section DR03 migre´e en profondeur sur le delta de la Dranse.
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5.4 Pre´-traitement des donne´es 3D
a) traitement des donne´es GPS
Afin de de´terminer le logiciel permettant d’effectuer le meilleur post-traitement des
donne´es de nos GPS GL30, des tests ont e´te´ re´alise´s. Avec une distance inter-trace de
2.5 m, la taille du bin dans la direction de la fluˆte est de 1.25 m. Il est donc ne´cessaire
de connaˆıtre la position des points de re´flexion avec une pre´cision de l’ordre de 0.5 m.
La figure de la section 3.5 repre´sente la ge´ome´trie d’acquisition pour cette campagne.
Ce sche´ma illustre le cas the´orique en terme de ge´ome´trie et les distances qui se´parent
les GPS sont indicatives. Elles peuvent eˆtre retrouve´es par le calcul des distances entre
les diffe´rentes positions. La figure 5.11 illustre la diffe´rence de position entre le canon
Fig. 5.11: Distance en me`tre entre le GPS du canon et le premier GPS de la
fluˆte. Le post-traitement des donne´es GPS a e´te´ re´alise´ avec les logiciels Trimble
et Skipro afin de comparer leur re´sultats. La distance mesure´e sur le terrain e´tait
de 10 m.
et le premier re´cepteur GPS et la figure 5.12 la diffe´rence entre les GPS 1 et 3 de la
fluˆte pour les post-traitements re´alise´s avec deux logiciels diffe´rents.
Scheidhauer (2003) et Dupuy (2006) ont utilise´ pour le post-traitement de leur
donne´es GPS le logiciel SKIPRO fourni par l’entreprise Leica. Cette e´tude permet de
mettre en e´vidence les limites de ce logiciel. Les constructeurs indiquent une pre´cision
planime´trique de 20 cm apre`s post-traitement. La figure 5.13 montre un test de la
pre´cision du GPS GL30. Celle-ci est de´pendante de la couverture satellitaire, mais
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Fig. 5.12: Distance en me`tre entre les GPS 1 et 3 de la fluˆte. Le post-traitement
des donne´es GPS a e´te´ re´alise´ avec les logiciels Trimble et Skipro afin de comparer
leur re´sultats. La distance mesure´e sur le terrain entre les deux GPS est de 120 m.
elle est aussi de´pendante de la position des satellites dans le ciel. Il peut y avoir une
faible couverture mais une bonne disposition des satellites permettant d’atteindre la
pre´cision annonce´e par le constructeur. La figure 5.13 montre aussi une interruption
volontaire des donne´es (arreˆt et remise en marche du GPS) simulant une interruption
du signal, par exemple lorsque le radeau est recouvert d’eau lorsque le radeau se re-
tourne dans les virages. Sur la figure 5.13 la pre´cision requise est amplement atteinte.
Les positions en post-traitement ont e´te´ calcule´es avec le logiciel SKIPRO ainsi
qu’avec le logiciel Trimble. Afin d’estimer la qualite´ des re´sultats, nous avons compare´
les distances entre les diffe´rents GPS du canon et de la fluˆte. Ces distances ont e´te´
de´termine´es expe´rimentalement lors de la fixation des flotteurs des GPS sur la fluˆte.
Ceci nous permet, d’une part, de comparer les re´sultats des deux logiciels, et d’autre
part, cela fournit une appre´ciation de la pre´cision calcule´e. La figure 5.11 illustre
les variations de la distance qui se´pare deux positions GPS. Le post-traitement avec
le logiciel Trimble (a` gauche sur la figure 5.11) semble eˆtre plus stable le long des
inlines. Sur celui de SKIPRO (a` droite), des variations brutales apparaissent le long
des inlines, ce qui est particulie`rement geˆnant.
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Cette tendance se remarque encore mieux sur la figure 5.12. La distance mesure´e le
long de la fluˆte entre le GPS 1 et le 3 est de 120 m. L’annexe E pre´sente d’autres
calculs effectue´s entre deux positions GPS le long de la fluˆte. Cette distance est mo-
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Fig. 5.13: (a) Exemple de pre´cision planime´trique du GPS GL30. Une interruption
volontaire d’enregistrement a e´te´ effectue´e afin d’observer la reprise des satellites.
(b) Couverture satellitaire pendant le meˆm pe´riode.
dule´e par les mouvements de la houle et du vent qui the´oriquement, ne peuvent qu’in-
duire un raccourcissement de la distance entre les GPS ou du bateau (figure 5.14).
L’explication pour des tels sauts aussi brutaux le long de la meˆme inline est que le
post-traitement effectue´ par SKIPRO ne prend pas en compte la position avant et
apre`s le point calcule´. Au contraire, Trimble Data Control prend en conside´ration ces
positions. Cette simple conside´ration permet d’e´viter des sauts brutaux en distance.
L’on sait que par ailleurs que de tels sauts ne se produisent pas. Le bateau garde un
cap et une vitesse constante (∼ 4 km/h). De plus, si le temps e´tait vraiment trop
mauvais nous n’avons pas fait d’acquisitions.
b) Importation et conversion des donne´es sismiques
Les donne´es acquises sur le bateau sont enregistre´es au format SEGY pour la 3D.
Le pas d’e´chantillonnage (500 µs) et la longueur d’enregistrement (1000 ms) sont
introduits. Les 72 canaux sont reconnus et un nume´ro de trace est automatiquement
attribue´.
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Fig. 5.14: Description de la de´rive de la fluˆte sismique entre les GPS 1 et 3.
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c) Ge´ome´trie
La ge´ome´trie est combine´e aux donne´es sismiques. Les nume´ros des points milieu
commun, de ligne, de de´port et les coordonne´es des points de tirs et des re´cepteurs
sont pre´sents dans ce fichier de ge´ome´trie. Celui-ci est au format standard UKOOA.
Les coordonne´es de la source et des re´cepteurs GPS permettent de retrouver les
coordonne´es des traces sismiques. Une application a e´te´ de´veloppe´e de fac¸on a` ge´ne´rer
automatiquement ce fichier UKOOA. Le calcul des traces sismiques fait intervenir une
interpolation line´aire entre les positions des GPS sur les radeaux. Le module utilise´
pour cette phase de traitement avec GeoCluster est WILOC. Le re´sultat du post-
traitement des donne´es GPS avec le logiciel Trimble a e´te´ utilise´ pour l’application
de la ge´ome´trie.
d) Edition des traces mortes
Sur les 72 canaux 66 traces actives ont pu eˆtre conserve´es.
e) Maillage (binning)
Cette e´tape de traitement permet de de´finir la taille de la grille et la position de
la maille origine sur la grille. Le nume´ro de ligne et de point milieu commun sont
attribue´s a` l’issue de cette e´tape. On utilise le point d’origine XOR 519754.47, YOR
143631.03 (coordonne´es Suisse CH 1903). La distance entre les points milieux com-
muns est de 1.25 m et celle de des inlines est de 5 m. La maille comple`te est ensuite
oriente´e du sud vers le nord (AZX , AZY 0).
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f) Homoge´ne´isation de la maille (flex-binning)
Le positionnement des fluˆtes et la navigation du bateau ne suivent pas exactement les
lignes the´oriques pre´liminairement de´finis dans l’avant campagne. Le bateau a une
certaine inertie et le pilote doit controˆler la positon du bateau. Le vent et le courant
sont des facteurs qui viennent en plus perturbe´s le positionnement des traces. La
cre´ation de la maille dans la se´quence pre´ce´dente permet aussi d’attribuer a` chaque
trace un nume´ro de maille en in-line et en cross-line. Le nombre de traces qui ont le
meˆme nume´ro de maille sera l’ordre de couverture. The´oriquement avec un dispositif
de 72 traces espace´es de 2.5 m avec un tir tous les 5 m aurait une couverture maximale
de 18 traces. Il arrive que la fluˆte repasse plusieurs fois au meˆme endroit lors de
l’acquisition. Donc, sur certaines zones on peut trouver une couverture supe´rieure
a` la couverture the´orique et d’autres avec une couverture moindre. Cette e´tape de
traitement a pour objectif d’harmoniser la couverture sur la zone de la 3D. Ce maillage
intelligent permet de chercher des traces par classe de de´port sur 5 m dans la direction
des inlines et 3.75 m dans la direction des crosslines. Le re´sultat est pre´sente´ sur la
figure 5.15. La direction d’acquisition est du sud vers le nord. Avant l’harmonisation
des traces dans la maille il y a des zones ou` la couverture est infe´rieure a` 10 (panneau
a). Cet aspect rend la sommation bien moins stable et le rapport signal sur bruit
est moins bon. En revanche, l’harmonisation des traces dans la maille (panneau b)
permet d’avoir une sommation meilleure en terme de rapport signal sur bruit.
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Fig. 5.15: Carte de couverture sans et avec flexbinning (taille du bin :5x1.25m).
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g) De´lais du canon
Un de´lai de 8 ms a e´te´ applique´ sur les donne´es acquises avec le canon a` air 15 in3.
h) Filtre bande-passante
Les donne´es ont e´te´ filtre´es en utilisant un filtre passe bande de 55-75-550-650 Hz.
Les fre´quences du filtre sont identiques a` celles utilise´es pour le filtrage 2D.
i) Correction en amplitude des hydrophones
La correction des hydrophones utilise le protocole d’e´talonnage qui permet de calculer
la correction a` appliquer a` chaque canal.
j) Correction en amplitude des variations de la source
La correction de l’amplitude de la source utilise le meˆme algorithme que dans la
se´quence 2D.
k) Suppression des pics en amplitude
Les pics en amplitudes sont supprime´s afin d’e´viter des arte´facts de migration lors de
la se´quence d’imagerie.
l) Collection point milieu commun
Les se´quences g) a` l) ont e´te´ reprises de la se´quence de traitement 2D. Ces e´tapes
sont standards et bien adapte´es a` notre acquisition 3D.
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m) Analyse de vitesse
La figure 5.16 illustre les vitesses d’intervalle du cube 3D acquis sur le delta de l’Au-
bonne. En re`gle ge´ne´ral, le mode`le de vitesse montre que les variations de vitesses sont
plutoˆt faibles dans les se´diments quaternaires dont les strates sont tabulaires dans
l’ensemble. La figure 5.17 illustre les vitesses RMS (Root Mean Square). Des varia-
tions de vitesse importantes sont observe´es entre les inlines 125 et 137. Les vitesses
autour de 2200 m/s sont repre´sentatives d’une molasse de plateau. Une explication
possible est qu’il y ait des remonte´es de la molasse.
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Fig. 5.16: Vitesses d’intervalle (m/s) le long de quelques inlines sur le delta de
l’Aubonne. La ligne 102 est a` l’ouest et la ligne 155 est a` l’est. Chaque inline a` e´te´
tire´e du sud (distance 1 m) vers le nord (distance 1000 m).
Nos mode`les ne prennent pas en compte le gradient de vitesse qu’il y a dans la couche
d’eau. Falourd (2004) a e´tudie´ de fac¸on expe´rimentale les variations de vitesses de
propagation des ondes acoustiques entre une source et un re´cepteur situe´s de part
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et d’autre du Grand Lac (figure 5.18). Sur son mode`le on observe les variations de
vitesse en fonction des saisons dans la partie supe´rieur du lac, c’est a` dire celle qui
change de tempe´rature au cours de l’anne´e. Ce mode`le de vitesse a e´te´ construit a`
partir d’une tomographie acoustique. Plus l’eau est chaude plus la vitesse de propa-
gation des ondes acoustiques est rapide.
Notre acquisition 2D qui date de juillet 2004 a du eˆtre influence´e par ce gradient de
vitesse. L’acquisition 3D date de novembre 2005 et se situe dans les eaux peu pro-
fondes de 120 m environ. Un moyen possible pour comparer les re´sultats de Falourd
(2004) est de regarder la vitesse de propagation de l’onde directe entre les campagnes
de l’e´te´ 2004 (2D) et de l’hiver 2005 (3D). La figure 5.19 montre que la vitesse de
l’onde directe lors de la campagne de l’e´te´ 2004 (juillet) est plus rapide de 23 m/s
par rapport celle de l’hiver 2005 (octobre-novembre). e´tant de´terminne´e. Cette ob-
servation va dans le sens des mesures de Falourd (2004). Il faut ajouter que la mesure
de vitesse de l’onde directe ne repre´sente en rien les variations de vitesse en profon-
deur. La dynamique des courants et des flux de chaleur fait varier la vitesse de l’onde
acoustique dans l’eau. Le gradient de vitesse est modifie´ selon l’e´paisseur d’eau. Dans
notre cas le gradient de vitesse e´tant moins important en pe´riode hivernale, la valeur
moyenne de 1440 m/s a e´te´ choisie pour notre mode`le de vitesse pour les donne´es
3D.
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Fig. 5.17: Vitesses RMS (m/s) pour les meˆmes inlines que la figure 5.16. La ligne
102 est a` l’ouest et la ligne 155 est a` l’est. Chaque inline a` e´te´ tire´e du sud (distance
1 m) vers le nord (distance 1000 m).
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Fig. 5.18: Vitesses des ondes acoutiques dans le Grand Lac entre Lausanne et
Amphion en fonction de la profondeur et de la saison [Falourd, 2004]. Les isolignes
sont trace´es toutes les 5 m/s.
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Fig. 5.19: De´termination de la vitesse de l’onde directe pour la campagne de l’e´te´
2004 (a) et celle de l’hiver 2005 (b).
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n) Suppression de l’onde directe
Les donne´es 2D comme 3D n’ont pas e´te´ acquises dans des conditions de houle impor-
tante. Chaque campagne qui est organise´e prend en compte l’e´tat du lac ; dans le cas ou`
la houle est trop forte pour l’acquisition de bonnes donne´es 3D, le programme d’acqui-
sition change et seulement de la 2D est acquise. Il n’y a pas eu de ce fait de correction
statique re´siduelle applique´e sur les donne´es 3D. Il n’y a pas eu de de´convolution car
notre bande passante est suffisamment large. Le traitement anti-multiple n’a pas e´te´
ne´cessaire dans notre cas, car l’objectif est situe´ dans les se´diments quaternaires. La
figure 5.20 re´capitule la se´quence de traitement qui a e´te´ applique´e sur les donne´es 3D
(2D se´rie´e). Dans le cadre d’un traitement a` amplitude pre´serve´e aucun traitement de
gain de type AGC n’a e´te´ applique´ sur les donne´es. Ce traitement pre´serve au mieux
le rapport des amplitudes. Il n’est en rien un traitement en amplitude vraie, car dans
la partie imagerie (migration) il arrive souvent qu’il y a ait des gains applique´s sur la
traces dans le cas d’un re´flecteur tre`s pente´.
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Fig. 5.20: Pre´traitement et traitement sismique 3D [Hammami et al., 2006].
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5.5 Imagerie profondeur en 3D
La migration pre´stack en temps utilise l’algorithme de Kirchoff trace a` trace. Il traite
chaque e´chantillon de sortie comme un apex d’une courbe de diffraction. Le re´flecteur
image´ est construit par interfe´rence constructive. Dans le cas d’une e´tude AVO ou de
l’e´laboration d’un mode`le de vitesse il est possible de traiter les images par classe de
de´port et par perturbation de vitesse. Cette migration permet de traiter des donne´es
2D et 3D. La figure 5.21 pre´sente un sche´ma expliquatif d’une PSTM (Pre-stack time
migration). Il est possible d’ame´liorer le mode`le de vitesse par des stacks perturbe´s. Afin
CRP
Pre-Stack Time migration
    TIKIM
Depth convertionVelocity model
Velocity model
Fig. 5.21: Migration temps a` amplitude pre´serve´e avec conversion profondeur uti-
lise´e dans l’imagerie profondeur 3D.
d’optimiser la migration il est toutefois important de diviser le volume 3D en bloc (ou
chunk) et de bien parame´trer l’ouverture (aperture). Si les chunks sont trop petits la
migration l prendra plusieurs jours de calcul (avec nos ressources actuelles). Cette PSTM
a e´te´ parame´tre´se pour la premie`re fois au sein de l’Institut de Ge´ophysique. Le standard
dans un traitement en amplitude fait intervenir la PSTM. Enfin, la figure 5.22 montre
le re´sultat provenant d’une inline du cube 3D converti en profondeur.
84
100
150
200
250
300
Pr
ofo
nd
eu
r-m
0 250 500 750 1000
Distance-m
Fig. 5.22: Migration en temps a` amplitude pre´serve´e utilise´e dans l’imagerie sis-
mique 3D.
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5.6 Traitement AVO
Dans les sections pre´ce´dentes, quelques e´tapes de traitement ont e´te´ de´taille´es. Cette
rubrique a pour objet de comple´ter les sections pre´ce´dentes. La figure 5.24 illustre la
se´quence de traitement pour une analyse AVO pour des donne´es sismique 2D [Hammami et al.,
2006].
En l’absence de contraintes fournies par des aﬄeurements en surface, la classifica-
tion des e´ve´nements sismiques devient importante. Une approche consiste a` utiliser une
technique de de´composition des donne´es, la squelettisation sismique. Les e´ve´nements
cohe´rents squelettise´s sont identifie´s avec leurs attributs permettant ainsi une visualisa-
tion facile des ondes re´fle´chies [Vasudevan and Cook, 2001].
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Fig. 5.23: Squelette d’une ligne sismique 2D sur le delta de la Dranse.
Egreteau (2005) utilise le squelette pour suivre des e´ve´nements sismiques sur des sec-
tions gradient et intercepte dans le cadre d’e´tudes AVO. Celle-ci repre´sente le maximum
des valeurs absolues de la trace suivi de trace en trace. L’utilisation premie`re de cet outil
est structurale. Les valeurs d’amplitudes des e´ve´nements sismiques ont e´te´ ajoute´es dans
l’algorithme. L’amplitude des e´ve´nements qui apparaˆıt dans le squelette est proportion-
nelle a` la valeur maximum de l’e´ve´nement sismique. La figure 5.23 illustre le squelette
d’une ligne sismique sur le delta de la Dranse. On constate que les e´ve´nements sismiques
qui ont la plus forte amplitude sont ceux qui se trouvent proches du fond d’eau. On
remarque aussi des pendages dans les se´diments glaciolacustres (moraine). Dans notre
86
Post migration AVO processing
GradientFluid factor
Seismic event 
characterization
Intercept
Seismic skeleton
Crossplot
Crossplot along trajectories
AVO inversion
(Three-terms Shuey’s approximation)
Fig. 5.24: Se´quence de traitement AVO.
e´tude cet outil nous a aussi e´te´ utile pour le cas des cross-plots. Le suivi d’une interface
a permis d’eˆtre visualise´e sur ce type de graphique. Il a e´te´ aussi utile dans le pointe´
des amplitudes dans les collections a` points milieux communs. L’attribut amplitude d’un
e´ve`nement sismique a e´te´ repre´sente´ en fonction du de´port ou de l’angle. Les donne´es a`
la sortie de la se´quence d’imagerie correspondent aux donne´es a` l’entre´e de la se´quence
de traitement AVO. Ce traitement fait intervenir l’e´quation de Shuey a` trois termes.
L’intercepte, le gradient et facteur fluide sont les re´sultats apre`s traitement AVO.
La correction de l’emprunte d’acquisition vient se situer apre`s le traitement AVO. Elle
a e´te´ applique´e sur le re´flecteur du fond d’eau, car notre objectif est situe´ a` ce niveau.
Le de´tail du de´veloppement de l’outil de suppression de l’emprunte d’acquisition est
pre´sente´ dans le chapitre 7.
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5.7 Conclusion
Les e´tapes de traitement de´crites plus haut suivent un standard en terme de trai-
tement pour l’analyse AVO. Le controˆle le plus important e´tant sur les gains applique´s
sur les donne´es sismiques.
Par ailleurs, le traitement de donne´es sismiques ne´cessite une quantite´ de ressource infor-
matique importante, surtout pour la 3D et l’imagerie. Un re´seau d’ordinateur intercon-
necte´s de plusieurs laboratoires de recherche a permis de cre´er une grille de calcule. Le
partage des ressource en terme de nombre de processeur et de quantite´ de me´moire aug-
mente conside´rablement les possibilite´s de calcul dans les processus lourds du traitement
sismique. Le de´veloppement des grilles de calcul a permis d’ame´liorer conside´rablement
la vitesse du traitement. Il faut presque 3 heures sur une station de travail isole´e pour
effectuer une migration 3D post-sommation sur les donne´es de notre cube, soit quelque
6 Go de donne´es. Dans le cas d’une migration avant sommation il faut environ 9 h. La
grille de calcul qui a e´te´ installe´e permet de faire passer ces temps de calcul a` 30 minutes.
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Chapitre 6
Ge´ologie le´manique
6.1 Introduction
Le lac Le´man est le plus grand bassin d’eau douce d’Europe occidentale. Il se situe a`
cheval sur les territoires suisse et franc¸ais, a` l’extre´mite´ sud-ouest du Plateau Suisse et
occupe une cuvette creuse´e dans le bassin molassique. Depuis 1884, le niveau du lac est
re´gule´ artificiellement a` l’altitude de 372.05 m et sa variation de niveau annuelle (mar-
nage) est de 50 cm (a` 80 cm durant les anne´es bisextiles). Le Le´man est compartimente´
en deux bassins distincts : le ’Grand-Lac’ large et profond (longueur de l’axe 49 km et
une profondeur maximum de 309.7 m), et le ’Petit-Lac’, allonge´ et peu profond (longueur
de l’axe 23.3 km et une profondeur maximum de 76 m). Le Rhoˆne repre´sente environ
70 % des apports d’eau avec un de´bit annuel moyen de 171 m3/s (moyenne 1964-1980)
a` 186, 5 m3/s (moyenne 1983-1997). Le de´bit annuel minimum est de 127 m3/s (1976)
et le maximum de 216, 4 m3/s (1994). Le de´bit instantane´ peut de´passer 1000 m3/s
(septembre 1993). La Dranse (8 % des apports) a un de´bit annuel moyen de 18, 8 m3/s
(moyenne 1964-1980) a` 19, 6 m3/s (moyenne 1983-1997). Son de´bit annuel minimum est
de 12, 1m3/s (1989) et maximum de 27, 2m3/s (1995). Deux autres aﬄuents doivent eˆtre
mentionne´s en Suisse : L’Aubonne avec un de´bit annuel moyen de 5, 6 m3/s (moyenne
1983-1997), un de´bit annuel minimum de 2, 9 m3/s (1989) et maximum de 7, 2 m3/s
(1992). La Venoge avec un de´bit annuel moyen de 4, 3 m3/s (moyenne 1983-1997), un
de´bit annuel minimum de 2, 3m3/s (1989) et maximum de 6, 6m3/s (1992) (cf. Ministe`re
de l’Amme´nagement du Territoire et de l’Environnement). Ceci fournit des indices sur
l’origine et la quantite´ des se´diments qui sont charrie´s dans le lac. Le Le´man a pour
origine le glacier du Rhoˆne.
Les e´tudes de Penck and Bru¨ckner (1901 1909), ont pose´ les bases de la the´orie des gla-
ciations et des variations du climat durant le Quaternaire. Fort de nombreux re´sultats
ge´ophysiques et ge´ologiques, le de´bat sur les variations climatiques s’est profonde´ment
complexifie´. Les travaux de Wildi and Pugin (1998) ont permis de retracer l’histoire gla-
ciaire du Lac Le´man. Weidmann (1988) a travaille´ sur les se´diments de la molasse qui
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compose le socle du Le´man. Il a approfondi la connaissance des diffe´rentes se´diments de la
Molasses sur le terrain. Vernet et al. (1974) ont re´alise´ la premie`re grande e´tude sismique
du Grand Lac. Ses travaux ont porte´ sur l’aspect structurale du Le´man. Dupuy (2006) a
mis en e´vidence, par sismique re´flexion, l’existence d’un re´seau de failles complexes qui
affectent les se´diments tertiaires. Il a aussi pu faire le lien entre les diffe´rentes molasses
de´crites sur terre et les sismofacie`s observe´s dans le Grand Lac, 6.1. Dernie`rement, l’e´tude
de Fiore (2006) du Petit Lac a` permis de mettre en e´vidence la pre´sence de nombreux
eskers par sismique tre´s haute re´solution. Cet auteur a aussi suivi des moraines frontales
et late´rales par images lidar. Ces travaux ont apporte´ une meilleure compre´hension du
syste`me de se´dimentation quaternaire dans le Petit Lac.
Notre syste`me d’acquisition permet d’atteindre le socle tertiaire avec le canon a` air
configure´ en mode 15/15 (voir chapitre 3). La re´solution verticale est juste infe´rieure au
me`tre. L’instrumentation, dont nous disposons a` l’Institut de Ge´ophysique, de sismique
haute re´solution, permet de bien imager les se´diments quaternaires. En effet, la profon-
deur maximale atteinte sur nos donne´es sismiques dans le Le´man est d’environ 650 m
sous la surface du fond du Lac. En ge´ne´ral, les profondeurs re´gulie`rement atteintes sont
de l’ordre de 300 m sous le fond du Lac.
Ce chapitre expose brie`vement quelques aspects de la ge´ologie du Lac Le´man par me´thode
sismique haute re´solution.
6.2 Se´diments tertiaires dans la re´gion du Le´man
Cette re´trospective va e´nume´rer les principaux acteurs et les re´sultats d’e´tudes
pre´ce´dentes sur le lac. La description du soubassement tertiaire (Molasse) sur le ter-
rain et dans le lac a mis en e´vidence plusieurs types de se´diments. La molasse est la
couche la plus re´pandue sur le plateau Suisse. L’e´paisseur de la Molasse augmente du
nord-ouest vers le sud-est. Le se´diment le plus re´pandu dans le soubassement du Le´man
est la Molasse de plateau qui recouvre la partie ouest du Le´man. Elle se subdivise en dans
les diffe´rentes unite´s de la USM, comme les ’gre`s et marnes a` gypse’, la Molasse rouge
et la Molasse grise de Lausanne. La Molasse subalpine (ou charrie´e) de plateau recouvre
la partie est du Le´man. Sur la partie a` l’est, on distingue la succession de la Molasse a`
charbon, la Molasse rouge, les gre`s de la Cornalle, les gre´s de Vaulruz, les Poudingues du
mont Pe´lerin et les gre´s de Cucloz. Ces diffe´rentes unite´s ont e´te´ cartographie´es a` terre
localement par plusieurs auteurs et ont e´te´ compile´es par Weidmann (1988).
La tectonique du bassin le´manique est l’expression d’un raccourcissement sud-est/nord-
ouest, par la collision alpine, d’activite´e principale pendant le Mioce`ne. En terme de
structuration, le soubassement du Le´man est fortement affecte´ par des chevauchements
importantes dans la Molasse et un re´seau de failles profondes de´crochantes (figure 6.1).
Les chevauchements principaux se trouvent a` la base de la Molasse subalpine (1), a`
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la base des Flysch nord-helve´tiques (2) et a` la base des Pre´alpes fribourgeoises (3).
Le failles de´crochantes de direction ouest-est, comme celle de la St-Cergues-Luins (5),
sont en ge´ne´ral dextres, alors que les failles d’orientation nord-sud, comme par exemple
le de´crochement de Pontarlier (4), sont se´ne`stres. Le sismofacie`s de la Molasse est ca-
racte´rise´ par des e´ve´nements paralle`les a` relativement basses fre´quences lorsque la Mo-
lasse est bien stratifie´e et, au moins localement, peu affecte´e par de la tectonique.
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Fig. 6.1: Ge´ologie simplifie´e du bassin le´manique, [Dupuy, 2006].
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6.3 Se´diments quaternaires dans le Le´man
Des se´diments quaternaires drapent la totalite´ du Lac Le´man. Leurs e´paisseurs va-
rient fortement selon leur emplacement dans le lac, au centre du lac il peut avoir jusqu’a`
200 m de se´diments quaternaires.
Le sismofacie`s des se´diments glacio-lacustres est souvent tabulaire et est particulie`rement
facile a reconnaˆıtre sur les lignes sismiques. La section sismique de la figure 6.2 montre
une morphologie typique de de´poˆts se´dimentaires quaternaires dans le Grand Lac.
La nature de ces se´diments glacio-lacustres et morainiques a e´te´ conditionne´e par une
ancienne hydrographie. La figure 6.3 montre le type de de´poˆt glaciaire et lacustre qui
peut eˆtre pre´sent dans le Le´man. Les moraines frontales et late´rales ont un sismofacie`s
particulie`rement chaotique. Les se´diments plus fins de fonte du glacier se de´posent avec
une stratification laminaire (se´diment galcio-lacustre).
Les multiples rivie`res qui se jettent aujourd’hui dans le Lac Le´man apportent aussi des
se´diments de charriage des bassins versants. Deux deltas ont e´te´ e´tudie´s durant cette
Fig. 6.2: Section migre´e avant sommation dans la re´gion du delta de l’Aubonne
(IA7). L’horizon sismique en vert repre´sente l’interface entre les se´diment lacustre
et les se´diments glaciaires, l’interface rouge est L’interface jaune de´limite les deux
unite´s glaciaires. Les positions de la premie`re et de la dernie`re inline du cube 3D
sont indique´es. On note que l’e´chelle horizontale est tre`s comprime´e ; les pendages
des re´flecteurs apparaissent donc plus importants qu’il ne le sont en re´alite´. Le
multiple du fond d’eau est situe´ dans le niveau de la molasse.
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the`se, le delta de la Dranse et de l’Aubonne. Leur distance respective a` la coˆte est d’en-
viron 500 m. Les lignes sismiques sur le delta de la Dranse ont e´te´ acquises avec une
profondeur d’eau de 250 m en moyenne. Celles sur le delta de l’Aubonne ont e´te´ acquises
avec une profondeur d’eau de 130 m en moyenne.
Il existait une ancienne valle´e de l’Aubonne, plus profonde et plus large que l’actuelle. Il
a e´te´ de´montre´ que le glacier du Rhoˆne a connu une progression lente, he´sitante, coupe´e
de reculs. Ce qui a permis de combler cette ancienne valle´e de l’Aubonne de se´diments
morainiques et glacio-lacustres [Arn, 1984].
L’origine des se´diments glacio-lacustres et morainiques identifie´s sur les donne´es sis-
miques du Le´man est reconnue comme issu du glacier du Rhoˆne. En revanche, l’origine
du Quaternaire pre´coce du delta de l’Aubonne en demeure encore inconnue. Deux ali-
mentations sont possibles, celle du glacier alpin du Rhoˆne ou celle des glaciers jurassiens
locales [Arn, 1984] dont les traces potentiellement pre´sentent pouvaient se situer dans la
valle´e de Froideville. L’e´tude sismique dans le delta de l’Aubonne montre des se´diments
glacio-lacustres et glaciaires provenant du glacier alpin. Trois cate´gories de se´diments ont
Fig. 6.3: Les de´poˆts de bordure de glacier [Hantzpergue and Bichet, 2007].
e´te´ cartographie´s au niveau du Grand Lac, [Parriaux and Nicoud, 1993]. Premie`rement
les se´diments glacioge´niques (les moraines de fond, late´rales et ’till tongues’) marqueurs
de l’extension du glacier. Leur mine´ralogie est une matrice fine compacte avec quelques
e´le´ments grossiers.
Deuxie`mement les se´diments pe´riglaciaires (se´diments fluviolacustres et glaciolacustres)
94
qui remplisse les chenaux par exemple.
Troisie`mement les se´diments lacustres (les argiles, limons et sables) sont intercale´s loca-
lement par des se´diments pe´riglaciaires. Ils forment aussi la dernie`re couche qui postdate
la dernie`re glaciation. Dans les deltas ces se´diments sont riches en sable, dans les bassins
loin des embouchures des rivie`res ils sont plus argileux.
Les verrous successifs du glacier du Rhoˆne ont permis le de´poˆt de se´diments glacio-
lacustres et morainiques avec des particularite´s en terme de granulome´trie et de com-
paction [Loizeau, 1998]. Ce type de granoclassement peut eˆtre assimile´ aux autres deltas
actifs comme celui de la Dranse et de l’Aubonne. Les enregistrements sismiques effectue´s
au cours de cette the`se, re´ve`le des stratigraphiques et des fractures dans le Quaternaire,
qui permettront aux ge´ologues de mieux e´tudier et interpre´ter l’histoire Quaternaire de
Lac Le´man.
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Chapitre 7
Analyse AVO et imagerie
sismique en profondeur
7.1 Introduction
Une des caracte´ristiques des se´diments souvent observe´es dans le Le´man est leur
contenu en gaz, parfois tellement important qu’il empeˆche toute pe´ne´tration des ondes
sismiques. Pour mieux comprendre ce phe´nome`ne nous avons se´lectionne´ deux sites tests.
Le premier au voisinage de l’embouchure d’une rivie`re, l’Aubonne, qui forme un delta
sous-lacustre. Cette re´gion pre´sente l’inte´reˆt d’avoir de´ja` fait l’objet d’e´tudes sismiques.
Celles-ci ont montre´ des horizons sismiques bien marque´s, pratiquement horizontaux,
re´ve´lant une stratification relativement simple avec la succession de molasse, moraines
et se´diments lacustres [Dupuy, 2006].
Nous avons donc de´cide´ d’appliquer la technique AVO afin de la tester sur une re´gion
les re´sultats AVO pourraient eˆtre associe´s a` des discontinuite´s ge´ologiques reconnues. De
plus, il s’agissait de localiser une anomalie en amplitude particulie`re dont on pourrait
extraire les parame`tres physiques (VP , VS et ρ). Le second site est sur le delta de la
rivie`re Dranse sur lequel une forte pre´sence de gaz dans les se´diments quaternaires avait
de´ja` e´te´ observe´e [Dupuy, 2006]. Il s’agissait la`, d’une part de tester la re´ponse AVO
dans un tel milieu, mais aussi d’e´tudier le gaz de cette re´gion comme sa distribution, sa
profondeur, etc. Notre analyse se veut quantitative et, dans la mesure du possible, les
sections interceptes et gradients, la re´partition de leurs valeurs sur des crosplots ainsi
que les parame`tres physiques des roches seront e´tudie´s dans ce chapitre.
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7.2 Donne´es re´elles
Avant de passer a` l’inversion des donne´es re´elles, il est important de faire un petit
rappel sur l’influence respective de chaque variabilite´ des parame`tres VP , VS et ρ sur
le coefficient de re´fle´xion. Celle-ci est illustre´e sur la figure 7.1 pour chaque parame`tre
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Fig. 7.1: Variabilite´s du coefficient de re´flexion lorsque, dans le deuxie`me milieu,
l’on maintient deux parame`tres fixes et que l’on fait varier le troisie`me. La premie`re
couche qui est l’eau (VP = 1440 m/s, VS = 0 m/s et ρ = 1000 kg/m
3), ne varie
pas.
lorsque les deux autres restent constants. On constate que la densite´ et la vitesse des
ondes P sont les parame`tres qui ont le plus d’influence.
L’inversion des donne´es du cube 3D dans la re´gion du delta de l’Aubonne a e´te´
effectue´e en suivant un protocole bien de´fini. Afin de contraindre l’inversion, plusieurs
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collections de traces en point milieu commun ont e´te´ se´lectionne´es. Sur une zone au
milieu du cube dans laquelle la variabilite´ de la re´flectivite´ semblait relativement faible.
Un e´chantillon de 80 collections en point milieu commun a e´te´ se´lectionne´ autour de ce
meˆme point (figure 7.2).
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Fig. 7.2: Carte des amplitudes de la re´flexion sur le fond d’eau pour le cube 3D
de la re´gion de l’Aubonne. Le cercle indique la zone de se´lection des 80 collections
en point milieu commun pour l’inversion.
Les amplitudes de la directe et de la re´flexion du fond d’eau ont e´te´ pointe´es avec
l’outil squelette sur des donne´es classe´es en point milieu commun, mais pour lesquels
la correction dynamique n’avait pas e´te´ effectue´e. La re´flectivite´ du fond d’eau est le
rapport de l’amplitude du re´flecteur du fond d’eau celui l’amplitude de l’onde directe.
Le squelette permet de suivre, pour une arrive´e particulie`re, le maximum des valeurs
absolues de trace a` trace. Cet outil automatique (et non semi-automatique) de pointe´
permet de pointer n’importe quel autre e´ve´nement que la directe ou la premie`re re´fle´chie.
Cet outil, relativement simple, permet en outre, de pointer des pics d’amplitude (spikes)
qui n’ont pas e´te´ entie`rement supprime´s par le module de despiking.
La figure 7.3 a) illustre la variation du coefficient de re´flectivite´ selon le de´port.
L’appre´ciation de l’erreur sur la re´flectivite´ selon chaque de´port est un point important.
Cette erreur a e´te´ calcule´e en repre´sentant la variabilite´ de la re´flectivite´ de chaque
collection en point milieu commun en fonction du de´port. La de´viation standard a` un
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Parame`tres Re´sultats de Riedel and Theilen (2001) Lac Le´man (delta de l’Aubonne)
VP [m/s] 1450 ± 25 1461
VS [m/s] 90 ± 35 383
ρ [kg/m3] 1220± 45 1182
Tab. 7.1: Comparaison des re´sultats obtenus par Riedel and Theilen (2001) et
ceux des se´diments du Lac Le´man.
de´port donne´ correspond a` l’erreur sur le de´port correspondant. Ces points ont e´te´
pris dans un rayon de 31 m autour d’une collection point milieu commun. Ces erreurs
peuvent eˆtre inhe´rentes au pointe´ automatique. Il arrive, en effet, que le pointe´ ne suive
pas toujours le bon re´flecteur, dans notre cas l’onde directe et la premie`re re´flexion du
fond d’eau. Les erreurs selon les de´ports peuvent aussi provenir d’un trop grand rayon
autour du point se´lectionne´. La figure 7.3 (a) montre la variation de la re´flectivite´ en
fonction du de´port. Le panneau (b) montre l’erreur en fonction du de´port.
Le re´sultat de l’inversion est un mode`le dont la premie`re couche est l’eau avec VP1 =
1440 m/s, ρ1 = 1000 kg/m
3 et VS1 = 0 m/s et le second milieu qui est une boue avec
VP2 = 1461 m/s, ρ2 = 1182 kg/m
3 et VS2 = 383 m/s.
Dans l’impossibilite´ de comparer ces parame`tres a` des valeurs directement mesure´es,
nous ferons ici une e´tude statistique des re´sultats de l’inversion. Pour contraindre l’inver-
sion, on peut lui associer des matrices de ponde´ration. Celles-ci permettent d’attribuer
un poids variable aux donne´es. Le poids (utilisation de la matrice de covariance) est im-
portant quand l’erreur est faible et inversement. Le but recherche´ est de faire converger
l’inversion plus rapidement vers une solution unique et plus stable.
La figure 7.4 illustre la meˆme courbe que celle pre´sente´ sur la figure 7.3 a), mais a` plus
grande e´chelle. On constate que la re´flectivite´ diminue avec l’angle d’incidence. Bien que
cette figure ne montre les valeurs calcule´es que pour un seul mode`le re´sultat de l’in-
version, l’introduction des erreurs de mesure implique la non-unicite´ des solutions. La
figure 7.5 montre la re´partition des re´sultats issus de l’inversion de nos donne´es. L’amorce
est modifie´e a` chaque simulation. La modification de l’amorce suit une loi normale. Apre`s
un certain nombre d’ite´rations (quand le minimum local est atteint dans la fonction de
transfert) l’inversion propose un re´sultat.
On constate une distribution gaussienne de chaque parame`tre. Les valeurs de la vi-
tesse S font l’objet d’une grande variabilite´, alors que pour la densite´ et la vitesse P la
re´partition des valeurs est plus resserre´e.
La figure 7.5 repre´sente la re´partition statistique de l’inversion sur les donne´es re´elles.
La forte variabilite´ de la vitesse S est note´e.
Ceci confirme que le coefficient de re´flexion est peu influence´ par la vitesse S. Un
point important dans la validation d’une inversion viscoe´lastique est la contribution des
erreurs dans les donne´es. Afin d’estimer cette dernie`re, un niveau de bruit ale´atoire 5% a
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Fig. 7.3: (a) Coefficient de re´flexion du fond du lac en fonction de l’angle d’in-
cidence ; valeurs mesure´es et calcule´es pour le mode`le trouve´ par l’inversion. (b)
Compilation des re´flectivite´s selon le de´port avec leur barres d’erreurs calcule´es a`
partir de la figure 7.2.
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Fig. 7.4: Variations du coeficient de re´flexion observe´es sur les donne´es re´elles
inverse´es issues de la figure 7.3 a).
e´te´ ajoute´ a` nos donne´es de fac¸on a` observer son impact sur la distribution statistique des
re´sultats de l’inversion (figure 7.6). Dans cette situation on observe les grandes variations
de la vitesse des ondes S. L’introduction de bruit dans les donne´es affecte tre`s fortement
les re´sultats.
Les parame`tres physiques e´tant lie´s entre eux, il est utile d’e´tudier l’effet commun
de deux parame`tres. Ceci est re´alise´ en reportant la distribution jointe de probabilite´
des parame`tres VP , VS et ρ deux a` deux. Les autres maxima pre´sents sont d’autres
solutions locales dans la re´solution de l’inversion. Les figures 7.7 a), c) et e) montrent
la distribution jointe de probabilite´ pour l’inversion de nos donne´es sans ajout de bruit
ale´atoire. On remarque sur ces figures les maxima de probabilite´ pour VP = 1350 m/s,
VS = 290 m/s et ρ = 1250 kg/m
3. Les figures c) et e) montrent que la densite´ et VP
sont relativement stables en fonction de VS et n’ont pas de relation line´aire. En revanche
le panneau a) montre une relation (line´aire ou non-line´aire) entre la densite´ et VP .
L’addition de 5% de bruit sur les donne´es, afin de prendre en compte une erreur
moyenne des donne´es, change la distribution jointe de probabilite´ (figure 7.7 (b), (d) et
(f)).
L’on remarque l’augmentation de la dispersion (line´aire ou non-line´aire) entre la densite´
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Fig. 7.5: Re´sultats de l’inversion pour le re´flecteur du fond d’eau. (a) Re´partition
statistique de la vitesse S. (b) Re´partition statistique de la vitesse P. (c) Re´partition
statistique de la densite´. La courbe repre´sente la loi normale des re´sultats de l’in-
version.
et la vitesse VP avec l’addition de 5% de bruit (figure 7.7 (b)), avec VP qui augmente
lorsque la densite´ diminue. Il semble ne pas avoir de relation entre ρ vs. VS . VP semble
constant en fonction de VS . La relative stabilite´ de la densite´ et de VP en fonction de VS
est moins e´vidente avec l’addition de 5% de bruit (figure 7.7 (e) et (f)).
La figure 7.7 (b) indique que l’influence de la ρ ou de VP sur le coefficient de
re´flectivite´ va dans le meˆme sens. Pour une certaine valeur de ce coefficient une re-
lation lie ρ et VP . Par ailleurs, on sait qu’il existe une solution expe´rimentale entre VP
et ρ dans les se´diments du type :
VP =
√
K + 43µ
ρ
(7.2.1)
avec K le coefficient d’incompressibilite´ et µ le module de cisaillement
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Fig. 7.6: Variations statistiques de l’inversion du re´flecteur du fond du lac dans
le cas ou` on introduit cinq pour cent de bruit. (a) Re´partition statistique de la
vitesse S. (b) Re´partition statistique de la vitesse P. (c) Re´partition statistique de
la densite´. La courbe repre´sente la loi normale des re´sultats de l’inversion.
Au meˆme titre qu’il existe une relation entre VS et ρ :
VS =
√
µ
ρ
(7.2.2)
Riedel et al. (2003) montrent une de´pendance diffe´rente pour des se´diments de type
roche argileuse (”boulder clay”). On observe une certaine similitude dans les se´diments
qui ont e´te´ e´tudie´s par Riedel and Theilen (2001). Ceci est illustre´ dans le tableau 7.1.
Ces re´sultats concluent a` une boue dans des se´diments marins quaternaires. Notre si-
tuation pre´sente des similitudes avec ces travaux en termes de parame`tres physiques
inverse´s.
Notre de´marche pousse volontairement les limites de la me´thode afin de se rendre
vraiment compte de la fiabilite´ des mesures. Notre inversion donne une solution locale.
Il est de ce fait tre`s important d’introduire une part statistique afin de contraindre
au mieux cette inversion. Les distributions jointes de probabilite´s sont un outil stable
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Fig. 7.7: Distribution jointe de probabilite´ des diffe´rents parame`tres ([ρ vs. VP ],
[ρ vs. VS] et [VP vs. VS]) applique´e sur le re´flecteur du fond d’eau apre`s inversion.
Les isolignes qui sont identiques dans chaque figure sont trace´s tous les 50 m/s
pour les vitesses des ondes S et P et tous les 50 kg/m3 pour la densite´.
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qui donne une bonne appre´ciation de la convergence de l’inversion. Il permet aussi de
localiser les autres solutions propose´es par l’inversion et montrer que la solution n’est
pas unique. Ce proble`me touche tous les types d’inversions quelques soit la me´thode
d’inversion utilise´e.
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7.3 Carte en amplitude
L’un des attributs qui peut eˆtre extrait des donne´es 3D, est l’amplitude de re´flexion
sur une interface sismique. Cet attribut apporte une information plus quantitative a` la
simple interpre´tation ge´ome´trique d’un horizon. Sur nos donne´es, le pointe´ a e´te´ effectue´
en suivant le maximum d’amplitude du re´flecteur. Afin d’eˆtre suˆr de la valeur maximum
du re´flecteur pointe´, une feneˆtre en temps de 1 ms permet de suivre le re´flecteur.
Fig. 7.8: Carte de l’amplitude de re´flexion du fond d’eau sur le cube 3D de la
re´gion du delta de l’Aubonne.
La figure 7.8 montre que la carte en amplitude du fond d’eau est affecte´e par une
emprunte d’acquisition. Cette emprunte est pre´sente seulement sur les quelques milli-
secondes sous le fond d’eau. Elle disparaˆıt avec la profondeur. Cette emprunte est un
arte´fact qui est inhe´rent a` la ge´ome´trie d’acquisition 3D. La couverture, la distribution
des de´ports et la distribution azimutale caracte´risent chaque ge´ome´trie 3D. Le choix
d’une ge´ome´trie d’acquisition peut biaiser le maillage (binning) en termes de de´port et
d’azimut. Les travaux de Hill et al. (1999) ont permis de comprendre l’emprunte d’acqui-
sition. En sismique terrestre 3D cette emprunte est commune´ment observe´e [Mari et al.,
1997]. Dans notre cas, elle est due a` la disposition source-re´cepteur lors de notre acqui-
sition. La taille de notre maille (bin) est de 1.25 m par 5 m. La couverture dans chaque
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maille n’est pas e´gale a` cause de la de´rive de la fluˆte. Il est arrive´ d’avoir jusqu’a` 20 m
d’e´cart planime´trique entre la queue de la fluˆte et le bateau. Enfin cette emprunte est
marque´e dans le cas d’une ge´ome´trie avec une seule fluˆte derrie`re le bateau. Les autres
cas e´tant plusieurs fluˆtes paralle`les traˆıne´es par un bateau.
L’emprunte d’acquisition pre´ce´demment cite´e est bien pre´sente sur la carte en ampli-
tude du re´flecteur du fond d’eau. Plusieurs me´thodes permettent d’e´liminer cet arte´fact.
Dans le cas ou` l’on envisage de soustraire cet arte´fact avant sommation, le flexbinning
est un outil qui permet d’homoge´ne´iser les traces dans la maille. La migration avant
sommation 3D permet aussi d’atte´nuer l’effet de l’emprunte d’acquisition. Si l’on de´cide
de travailler avec la migration 3D avant sommation il faut travailler sur le choix des
classes d’offsets selon les inlines et les crosslines. Il est aussi possible de soustraire l’em-
prunte d’acquisition apre`s migration, comme nous avons pre´fe´re´ le faire dans ce travail.
Le. En effet, notre emprunte n’affecte que les se´diments imme´diatement sous le fond du
Lac. Les me´thodes avant sommation sont utilise´es pour des empruntes qui affectent les
donne´es 3D en profondeur.
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Fig. 7.9: Filtrage Kx-Ky de l’emprunte d’acquisition. Les panneaux a) et c) illustrent les donne´es avant et apre`s filtrage, le panneau b)
la diffe´rence. L’amplitude moyenne des inlines et des crosslines est repre´sente´e sur les panneaux d) et e). Cette repre´sentation permet de
controˆler l’effet du filtre Kx-Ky.
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Fig. 7.10: (a) Spectre fre´quentiel du marqueur du fond d’eau avant filtrage.
(b)Filtre applique´ sur la figure 7.9 a. Les e´ve´nements verticaux de l’emprunte
d’acquisition repre´sentent les e´ve´nements horizontaux dans le filtre. Une fonction
d’apodisation a e´te´ applique´ sur le filtre.
La figure 7.9 illustre un filtrage Kx-Ky (transforme´e de Fourier dans les directions in-
line et crossline). On observe la suppression de l’emprunte d’acquisition et l’ame´lioration
de la de´finition des chenaux sur cette carte. Les filtre agit sur les e´ve´nements dans la
direction des inlines. La figure 7.10 repre´sente le spectre Kx-Ky (a) et le filtres (b) qui
a e´te´ applique´ sur les donne´es (figure 7.9 a). Une fonction d’apodisation permet d’e´viter
des limites trop brutales.
La diffe´rence entre les donne´es avant et apre`s filtrage (figure 7.9 b)) montre l’importance
et la localisation de l’emprunte d’acquisition.
Un controˆle qualite´ possible est l’observation de la moyenne de l’amplitude le long
de la direction inline et crossline (figures 7.9 d) et e). On remarque que le filtre Kx-Ky
agit sur la valeur moyenne des donne´es, mais il conserve le rapport d’amplitude entre
les diffe´rents e´ve´nements de la carte (figure 7.9 a et b). Ne´anmoins, ce filtre conserve la
variabilite´ de l’amplitude dans la direction des crosslines (figure 7.9 e))). L’amplitude
moyenne le long des inlines est plus homoge`ne.
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Fig. 7.11: Correction des empruntes d’acquisition en attribuant la meˆme valeur moyenne des amplitudes selon la direction inline et
crossline. Les panneaux a) et c) illustrent les donne´es avant et apre`s filtrage. La diffe´rence est illustre´e sur le panneau b). Les panneaux
d) et e) montrent les amplitudes moyennes des inlines et des crosslines.
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Une autre possibilite´ de suppression de l’emprunte d’acquisition consiste a` e´galiser les
valeurs moyennes des amplitudes selon les directions des inlines et des crosslines (fi-
gure 7.11). Les panneaux d et e de la figure 7.11 repre´sentent les gains applique´s dans
les deux directions de la carte en amplitude. Le re´sidu issu de cette homoge´ne´isation
(figure 7.11 panneau b) est un peu comparable a` celui du filtre Kx-Ky. En revanche, les
re´sultats apre`s homoge´ne´isation gardent quelques traces de l’emprunte d’acquisition.
L’explication de cette emprunte d’acquisition est a` chercher dans le positionnement
de la fluˆte lors de l’acquisition. La contribution des traces dans chaque maille varie. Le
vent ou le courant ont de´vie´ la fluˆte dans une direction et dans une autre direction d’un
jour a` l’autre. Ce qui a cre´e´ un trou dans la carte de binning (apre`s flexbinning). Ces
trous dans la carte de couverture sont repre´sente´s par un nombre de trace par maille qui
est diffe´rent. La sommation dans chaque maille, faisant intervenir un nombre de traces
diffe´rentes, aura des valeurs d’amplitudes diffe´rentes. Les mailles avec moins de traces a`
sommer seront plus marque´es par l’emprunte que celle qui ont la couverture maximale
ou les amplitudes des e´ve´nements sismiques seront stabilise´es.
Il est important d’avoir a` l’esprit que ce phe´nome`ne n’a pas e´te´ observe´ lors de
campagnes pre´ce´dentes par Scheidhauer (2003) et Dupuy (2006). Ces travaux ont e´te´
effectue´s avec des fluˆtes beaucoup plus courtes (environ 60 m). La couverture maximale
e´tait seulement de 6 traces. Une fluˆte longue est plus facilement de´vie´e par le vent et le
courant.
Afin de comple´ter cette section, la figure 7.12 montre la repre´sentation 3D du re´flecteur
de l’interface se´diment lacustre/moraine. Les faibles amplitudes (en noir sur la carte)
correspondent a` une absence de donne´es car le pointe´ n’a pas pu reconnaˆıtre l’interface
dont le re´flecteur e´tait interrompu en ces endroits.
Les fortes amplitudes ont une direction pre´fe´rentielle est-ouest. Ces variations d’ampli-
tudes correspondent a` une variation de contraste d’impe´dance. La moraine sous-jacente
n’est pas une discontinuite´ plane. De plus, la moraine peut avoir des sismofacie`s tre`s
diffe´rents. Ces variations d’amplitudes sur cette interface peuvent repre´senter des mo-
raines bien compacte´es et massives pour les fortes amplitudes, et des moraines plus
fracture´es pour les faibles amplitudes de la re´flectivite´.
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Fig. 7.12: Repre´sentation 3D de la carte en amplitude de l’interface entre les
se´diments lacustres et la moraine. Le volume 3D a` e´te´ acquis du sud (143800) vers le
nord (144800). L’horizon entre les se´diments lacustres et la moraine s’appronfondi
vers le sud. Cet interface est repre´sente´ en fonction de l’amplitude du signal re´fle´chi.
Le code de couleur noir indique une absence de pointe´.
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7.4 Re´sultats AVO sur les donne´es sismiques du
Lac Le´man
Les profils sismiques sur les deltas du Lac Le´man sont souvent difficiles a` interpre´ter
car les re´flecteurs y sont souvent interrompus dans des zones soupc¸onne´es de contenir du
gaz. L’analyse des amplitudes en fonction du de´port devrait apporter des comple´ments
d’information permettant de mieux comprendre ces zones. A cet effet, nous utiliserons
nos donne´es sismiques haute re´solution acquises sur les deltas de la Dranse (2D) et de
l’Aubonne (2D et 3D).
La carte 7.13 montre les lignes sismiques 2D acquises en 2004 avec un de´port maximum
de 165 m. Seul le cube 3D a` e´te´ acquis avec un de´port de 185 m.
Les autres lignes sismiques n’ont pas montre´ de re´sultats AVO aussi probants.
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Fig. 7.13: Carte des lignes sismiques. Les lignes sismiques en gras (DR03 et CED7)
et le cube 3D vont eˆtre e´tudie´s dans ce travail.
Les deltas de la Dranse et de l’Aubonne ont e´te´ les sites privile´gie´s dans cette the`se.
Le syste`me de se´dimentation particulier dans ces zones et l’interruption brutale des
re´flecteurs sismiques sur ces sites ont e´te´ nos principales motivations. La Dranse sera le
premier site e´tudie´ puis la 3D acquise dans le delta de l’Aubonne sera analyse´e.
Delta de la Dranse (ligne DR03)
Le mode`le de vitesse utilise´ lors de notre traitement (figure 7.14) ne pre´sente pas de
contraste important. La vitesse des ondes P dans la molasse varie entre 1750 et 2200 m/s.
Le re´flecteur de la molasse se situe vers 500 ms (TWT) soit environ 375 m de profondeur.
Ce mode`le qui a e´te´ ge´ne´re´ par l’analyse de vitesse, a e´te´ lisse´ de fac¸on a` eˆtre utilise´ pour
la migration avant sommation. Le manque de re´flectivite´ des se´diments entre 240 m et
1440 m a eu des re´percussions sur le mode`le de vitesse. Une des explications des faibles
variations de vitesse dans les deltas est le faible taux compaction des se´diments.
Les se´diments galcio-lacustres et morainiques en blocs (avec un sismofacie`s chaotique)
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Fig. 7.14: Mode`le de vitesse associe´ a` la section sismique DR03 (en wiggle).
facilitent l’infiltration d’eau relativement profonde´ment. Le se´diments de ce type sont
souvent fracture´s. Cela affecte fortement les vitesses P.
La section DR03, migre´e en profondeur, montre une interruption brutale des re´flecteurs
entre 500 m et 1500 m a` partir de la profondeur de 300 m (figure 7.15). On observe les
chenaux d’alimentation provenant de la Dranse (position 2000 m et 2400 m). Une le´ge`re
perturbation des se´diments est observe´e au niveau du chenal de la position 2500 m. Cette
perturbation semble montrer une interruption similaire a` une chemine´e. Les re´flecteurs
des se´diments lacustres juste, sous le fond d’eau, bien organise´s vers les extre´mite´s est
et ouest de la section, disparaissent, entre 250 m et 1600 m, pour laisser la place a` une
zone chaotique. Ceci implique que le gaz dont on soupc¸onne la pre´sence dans ce delta,
est probablement pre´sent juste sous le fond de l’eau dans cette zone. A peu pre`s sous
cette meˆme zone, les re´flecteurs disparaissent comple`tement sauf a` quelques endroits
comme 600 et 1000 m ou` les re´flecteurs apparaissent comme la continuite´ de ceux ob-
serve´s ceux observe´s aux extre´mite´s de la section (vers la profondeur 350 m). Ceci peut
eˆtre interpre´te´ comme un indicateur de la pre´sence de gaz mais de fac¸on intermittente.
Un outil peut eˆtre utilise´ afin de proposer une solution sur le faible contraste de
vitesse dans la section sismique DR03. La relation line´aire entre VP et VS caracte´rise
le coeur de cet outil. La pente et l’intercepte de cette relation line´aire varie selon les
se´diments e´tudie´s. L’inversion a permis d’estimer VP et VS mais seul la relation entre VP
et ρ a pu eˆtre retrouve´e. L’inversion comple`te de l’e´quation de Zoeppritz fera apparaˆıtre
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Fig. 7.15: Section DR03 migre´e en profondeur dans le delta de la Dranse.
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la relation entre VP et VS (voir section inversion). Les roches sature´es en eau ont un
attribut facteur fluide proche de ze´ro. Les donne´es qui s’e´cartent de cette valeur sont un
indicateur de gaz ou d’hydrocarbure. La pre´sence d’hydrocarbure est a` e´carter dans le
contexte delta¨ıque du Le´man. En revanche, la pre´sence de gaz est clairement possible.
La de´composition des produits organiques qui sont charrie´s par la rivie`re jusque sur le
delta produit du gaz dont le positionnement n’est pas bien discrimine´.
Le facteur fluide (voir Chapitre 2 [Smith and Gildow, 1987]) illustre´ dans la figure 7.16,
montre que les fortes amplitudes sont lie´s a` la pre´sence de gaz. Les fortes valeurs sont
principalement situe´es juste sous la surface du fond d’eau. Apre`s migration vers la sur-
face, les bulles de gaz restent stocke´es sous le fond du lac.
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Fig. 7.16: Facteur fluide sugge´rant la pre´sence de gaz dans les zones de fortes
amplitudes.
L’analyse de l’amplitude peut aussi faire appel aux sections gradients et interceptes
(figure 7.17). Un rappel sur les notions des attributs gradient et intercepte a e´te´ pre´sente´
dans le chapitre 2. La section intercepte (figure 7.17 (b)) montre de grande similitude
(structurale) avec la section migre´e.
La section gradient est quand a` elle, un peu plus bruite´e (figure 7.17 (b)). Cela s’ex-
plique tre`s bien dans notre cas. Egreteau (2005) illustre dans son travail l’importance de
la contribution des de´ports dans le calcul d’une section gradient. Plus on alimentera notre
calcul de grands de´ports meilleur sera le rapport signal sur bruit dans la section gradient.
L’acquisition faite en 2004 a permis d’acque´rir des lignes sismiques avec 72 traces. Or
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Fig. 7.17: Section intercepte et gradient [Shuey, 1985] issues de la figure 7.15.
tous les canaux n’e´taient pas dans l’eau duˆ au fait de notre lead-in (caˆble de pont, cf.
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chapitre 3) trop court et seules 66 traces e´taient actives pour notre traitement sismique.
Lors de la campagne 3D, par contre, nous avons pu utiliser l’ensemble des 72 canaux (cf.
chapitre 3). Les sections gradient issues de cette campagne montre un meilleur rapport
signal sur bruit (annexe F).
Les sections gradient et intercepte de la figure 7.17 nous ont conduit a` parler du
crossplot du gradient en fonction de l’intercepte (cf. chapitre 2).
Classiquement on repre´sente les valeurs d’intercepte en abscisse et les valeurs du gra-
dient en ordonne´e. Les travaux de Koefoed (1955), Rutherford and Williams (1989) et
Castagna and Swan (1997) ont permis d’e´tablir une classification de´taille´e des se´diments
selon leur position dans le crossplot. Il y a une tendance ge´ne´rale dans le crossplot de nos
donne´es (figure 7.18 et 7.19). Cette tendance va aider a` faire apparaˆıtre les anomalies
d’amplitudes. Celles-ci auront tendance a` s’e´carter de la tendance ge´ne´rale. Le rapport
Vp
VS
est lie´ a` la pente dans le diagramme intercepte-gradient. Plus la pente est faible plus
le rapport
Vp
VS
est petit (cf. annexe G).
Couramment, on associe un re´flecteur particulier sur la section intercepte a` une
couleur. On reporte ensuite la couleur du re´flecteur en question sur le crossplot pour
de´terminer sa classe AVO. L’inconve´nient est que l’on connaˆıt jamais quel est le re´flecteur
associe´ a` une anomalie d’amplitude. Il est possible de faire cela du crossplot a` la sec-
tion. Sur le crossplot (figure 7.18) on peut ainsi de´limiter une zone (ellipse en rouge) sur
le crossplot et retrouver sa position sur la section graˆce au code de couleur. Cambois
(1998) et Hendrikcson (1999) sugge`rent l’utilisation de sections somme´es (ou migre´es)
pour e´tablir des crossplots. Une anomalie qui est caracte´rise´e sur un diagramme inter-
cepte/gradient et e´galement pre´sente sur la section migre´e/gradient confirme que cette
anomalie, est re´elle. Dans la figure 7.18 et 7.19, on remarque que les points entoure´s par
l’ellipse correspondent a` des positions semblables sur les graphiques des sections gradient
et intercepte. Cette zone indique que les se´diments contiennent bien du gaz.
Sur la figure 7.18, on remarque que l’ellipse rouge montre des similitudes avec une
zone anomalique plus haut dans les gradient positif. Ceci est duˆ a` la source ou` le signal
impulsionel est positif puis ne´gatif. Les vitesses des se´diments quaternaires (infe´rieur
a` 2500 m/s) et la position de l’anomalie semblent placer ces se´diments dans la classe
III AVO. On appelle aussi cette classe pas le terme de ”bright spot” (point brillant).
On remarque que ces fortes re´flectivite´s se localisent au niveau des se´diments lacustres
quaternaires et de fac¸on plus e´parse sur les se´diments de la moraine.
Ce cas montre que le gaz est bien pie´ge´ au niveau de la fine couche de se´diments juste
sous le fond du lac, qu’elle joue le roˆle d’e´cran et masque le retour des ondes re´fle´chies.
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Fig. 7.18: Section migre´e avant sommation (a) et crossplot entre la section et
le gradient (b). Les ponts rouges sur la section migre´e correspondent aux points
encercle´s dans la panneau b).
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Fig. 7.19: Section intercepte (a) et crossplot entre l’intercepte et le gradient (b).
Les ponts verts sur la section migre´e correspondent aux points encercle´s dans la
panneau b).
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Delta de l’Aubonne (ligne CED7 et volume 3D)
L’e´tude qui suit permet de mettre en application l’expe´rience acquise sur les donne´es
du delta de la Dranse et de l’appliquer sur les donne´es de l’Aubonne en 2D et en 3D.
La position de la ligne CED7 est indique´e sur la figure 7.13. Cette section recoupe le
cube 3D. Elle montre la position du toit de la molasse de plateau (figure 7.20) dont on
remarque le sismofacie`s a` basse fre´quence identifie´ par Dupuy (2006).
Plus haut dans la section, l’interface entre les se´diments lacustres et la moraine est
clairement de´finie (interface bleue), les se´diments morainiques sont stratifie´s. On observe
deux types de se´diments glacio-lacustres, certains e´tant bien lite´s, d’autres plus chao-
tiques (moraines en bloc).
Les sections intercepte et gradient de cette ligne sismique ont permis d’e´tablir un cross-
plot (figure 7.21). Ce crossplot contient des points aligne´s (en rouge et en bleu) qui
s’e´cartent de la tendance ge´ne´rale en vert. Ces points correspondent aux interfaces
se´diments lacustres/moraine (en bleu) et moraine/molasse (en rouge) et sont repre´sente´s
avec les meˆmes couleur sur la section figure 7.20. Le panneau b) de la figure 7.21 montre
le crossplot dans le cas ou` l’on utilise le squelette de cette meˆme section. La distinction
entre les points rouges et bleus sur le crossplot de la section intercepte a` partir du sque-
lette est moins nette (figure 7.21). Le squelette ne prend en compte que le maximum
des valeurs absolues de la section comprenant qu’un certain nombre d’e´chantillon. Par
contre, la section comple`te utilise les e´ve´nements sismiques caracte´rise´s par l’ondelette
et non pas par un ”dirac”.
La notion de re´flectivite´ dans le crossplot est ambigue¨. Fait-elle intervenir l’ondelette de
l’e´ve´nement sismique ou le maximum d’amplitude de celui-ci ?
Au sens strict du terme, la re´flectivite´ fait intervenir le rapport entre l’amplitude re´fle´chie
et l’amplitude incidente. Egreteau (2005) dans ces travaux se concentre sur la notion de
re´flectivite´ par le biais du squelette. La limitation de la re´flectivite´ par le maximum de la
valeur absolue d’un e´ve´nement sismique (soit le squelette) peut biaiser l’interpre´tation
des crossplots. Enfin, il y a aussi la limite que l’on se fixe en terme de reconnaissance
d’e´ve´nement sismique. Le squelette ne reconnaˆıt que certains e´ve´nements sismiques dont
le seuil en amplitude est pre´-de´termine´.
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Fig. 7.20: Section CED7 migre´e avant sommation sur le delta de l’Aubonne.
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(a)
(b)
Fig. 7.21: Gradient en fonction de l’intercepte de la section CED7 (figure 7.20) (a).
Gradient en fonction de l’intercepte de la section CED7 en utilisant le squelette
(b). La comparaison entre les deux images illustre l’impact du squelette sur le
crossplot.
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La figure 7.21 a) illustre le gradient en fonction de l’intercepte de la section CED7
en prenant l’ondelette comple`te, alors que le panneau b) pre´sente le meˆme crossplot,
mais e´tabli a` partir du squelette (figure 7.22). Les points appartenant a` l’interface mo-
raine/molasse semble se confondre avec ceux de l’interface se´diments lacustre/moraine.
Le crossplot du delta de l’Aubonne ne semble pas avoir de similitude avec celui du
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Fig. 7.22: Squelette de la section CED7.
delta de la Dranse. Il n’apparaˆıt pas d’anomalie d’amplitude qui affecterait la ten-
dance ge´ne´rale du crossplot. En revanche, les points correspondant aux interfaces la-
custre/moraine et moraine/molasse ont tendance a` s’e´carter.
La section IA7 qui recoupe e´galement le cube 3D, donne une vue d’ensemble de
la zone du delta de l’Aubonne (figure 7.23). Sur cette section, on distingue des forts
re´flecteurs dans les se´diments glaciaires. Dupuy (2006) reconnaˆıt deux types de se´diments
glaciaires. Ils sont nomme´s unite´s glaciaires de type I et II. Un amincissement des
se´diments glaciaires vers l’est est observe´. Le socle est compose´ de la molasse de plateau.
L’interpre´tation du cube 3D utilise les sections en inline et crossline de fac¸on a` pouvoir
visualiser l’inte´rieur des structures plus en de´tail.
Les figure 7.24 et 7.25 montrent quelques inlines du volume 3D.
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Fig. 7.23: Section migre´e avant sommation dans la re´gion du delta de l’Aubonne
(IA7). L’interface jaune de´limite les deux unite´s glaciaires. Les positions de la
premie`re et de la dernie`re inline du cube 3D sont indique´es. On note que l’e´chelle
horizontale des distances est tre`s comprime´e ; les pendages des re´flecteurs appa-
raissent donc plus importants qu’il ne le sont en re´alite´.
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Fig. 7.24: Inlines tire´s du cube 3D dans le delta de l’Aubonne. L’extre´mite´ sud des inlines correspond a` la position 0 m. La migration
avant sommation en profondeur a e´te´ utilise´ pour traiter ces donne´es.
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Fig. 7.25: Inlines tire´s du cube 3D dans le delta de l’Aubonne. L’extre´mite´ sud des inlines correspond a` la position 0 m. La migration
avant sommation en profondeur a e´te´ utilise´e pour traiter ces donne´es.
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Les chenaux qui composent la surface du fond d’eau sont larges (a` la position 250 m).
L’Aubonne est moins turbulente que la Dranse. Les chenaux de la Dranse sont beaucoup
plus creuse´s et ont un de´bit de se´diments plus important. Les interfaces de couleurs dans
les figures 7.24 et 7.25 montrent les limites entre les se´diments lacustres et la moraine
(rouge) et la moraine et la molasse de plateau (jaune). Les se´diments glacio-lacustres
ont quelques re´flecteurs bien marque´s au sein de l’unite´ morainique.
Le delta de l’Aubonne semble s’eˆtre forme´ apre`s l’apparition du lobe de Montrichet
(annexe I). Le creusement du chenal de Froideville (dans l’axe du delta de l’Aubonne) a
e´te´ une des sources d’alimentation de se´diments de charriage pour ce delta (cf. annexe
I). Le retrait du chenal a e´te´ le signe d’un retrait glaciaire important. L’Aubonne pri-
mitive e´tait plus large et plus dynamique en terme de charriage se´diments. L’apparition
d’un chenal entre l’interface moraine/molasse de plateau vers 200 m sous la surface de
l’eau semble correspondre a` un ancien chenal glaciaire. Ce creusement est progressif vers
l’est et sa position est a` l’aplomb des chenaux actuel (vers 250 m en distance et 130 m
en profondeur) moins large. Ce chenal est vraisemblablement une surface d’e´rosion du
glacier alpin. Les marques de celui-ci sont plus pre´sentes du cote´ suisse que du cote´
franc¸ais. Les crosslines pre´sentes dans les figures 7.26 et 7.27 montrent les structures Ils
sont nomme´s unite´s glaciaires de type I et II. Un amincissement des se´diments glaciaires
vers l’est est observe´. Le socle est compose´ de la molasse de plateau. des se´diments
lacustres et glacio-lacustres. Les sismofacie`s pre´sents dans la moraine ne permettent
pas de de´terminer l’origine de ces se´diments. Une origine alpine, datant de l’e´poque
wu¨rmienne (limite infe´rieure 115000 BP et limite supe´rieure a` 10000 BP), e´voque´e par
Aubert (1936), est fortement possible. Des indices sismostratigraphiques de la pre´sence
d’une Aubonne primitive ne semble pas eˆtre pre´sents sur ces donne´es. De plus, cette
zone du lac e´tait au contact d’une zone d’e´rosion importante. Des traces de se´diments
charrie´s par l’Aubonne primitive ne pourront eˆtre observe´es que dans la valle´e de Froi-
deville. Les re´sidus de cette Aubonne primitive se noteront dans les donne´es sismiques
par des de´poˆts delta¨ıques sous les se´diments glaciolacustres.
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Fig. 7.26: Crosslines tire´s du cube 3D dans le delta de l’Aubonne. L’extre´mite´ ouest des crosslines correspond a` la position 0 m. La
migration avant sommation en profondeur a e´te´ utilise´e pour traiter ces donne´es.
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Fig. 7.27: Crosslines tire´s du cube 3D dans le delta de l’Aubonne. L’extre´mite´ ouest des crosslines correspond a` la position 0 m. La
migration avant sommation en profondeur a e´te´ utilise´e pour traiter ces donne´es.
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Les crosslines du volume 3D (figure 7.26 et 7.27) montrent deux interfaces. Celles-ci
illustrent la discontinuite´ entre les se´diments lacustres et la moraine (en jaune). On re-
marque le caracte`re monotone de cette interface. Le panneau (c) de la figure 7.28 montre
un plis particulier dans les se´diments glaciaires. Les panneaux (d) et (e) montrent un
alignement NE-SW dans la moraine. Ces alignements marquent un caracte`re particulier
de la moraine un syste`me de de´poˆt pente´. Par contre, la discontinuite´ entre la moraine et
la molasse (en jaune) montre un approfondissement et un e´largissement du chenal vers
l’est.
L’e´tude de ce volume 3D dans le delta de l’Aubonne donne un aperc¸u du type de
se´diments et de la structure de notre site test dans la validation de l’utilisation de
la me´thode AVO dans le Lac Le´man.
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Fig. 7.28: Tranches a` diffe´rentes profondeurs du volume 3D. Le panneau (b)
montre l’horizon (en rouge) entre les se´diments lacustres et morainiques. Le pan-
neau (f) montre l’horizon (en jaune) entre la moraine et la molasse et l’approfon-
dissement de ce chenal vers l’est.
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7.5 Cross-plots du cube 3D du delta de l’Au-
bonne
Le crossplot de la figure 7.29 illustre les tendances qui sont pre´sentes sur les donne´es
du cube dans le delta de l’Aubonne. On constate sur ces donne´es la tendance observe´e
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Fig. 7.29: Crossplot du volume 3D comprenant tous les inlines et crosslines dans
la zone 100 m et 240 m
sur la section de la ligne CED7 dans la section pre´ce´dente. Cette figure compile tous les
inlines et tous les crosslines compris entre 100 m et 240 m. Au-dela` de cette profondeur,
le multiple influence fortement la tendance ge´ne´rale.
L’inte´reˆt de travailler avec le crossplot issu du volume 3D intercept et gradient (cf. an-
nexe H) est que l’e´tude de celui-ci peut se faire dans toutes les orientations possibles.
L’analyse suivante va faire usage des figures 7.30, 7.31 et 7.32. La figure 7.30 montre le
crossplot de deux inlines. Une tendance moins diffuse est observe´e pour l’inline 50 que
pour l’inline 6. Cette tendance est toujours observe´e en allant vers l’est. Ceci montre
que le rapport signal sur bruit est meilleur en allant vers l’est.
La surface de fond semble eˆtre un re´flecteur stable en amplitude dans la direction
des inlines. Ne´anmoins, celui de l’interface des se´diments lacustres est un peu plus e´troit
sur la ligne 50 que sur la 6. Le rapport signal sur bruit semble eˆtre meilleur lorsque
l’on regarde les crossplots dans la direction des crosslines. La figure 7.31 montre les
meˆmes re´sultats que sur la figure 7.30. La figure 7.32 montre des crossplots dans la
direction des profondeurs. La tendance ge´ne´rale varie avec la profondeur, a` l’exception
de la profondeur de 142 m il ne semble pas y avoir d’autre tendance qui s’e´carte de la
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Fig. 7.30: Crossplots gradient/intercepte pour deux inlines du cube 3D du delta de
l’Aubonne. Les croix vertes proviennent du re´flecteur du fond d’eau et les rouges
de l’interface se´diments lacustres/moraine.
tendance ge´ne´rale. La pente de la tendance ge´ne´rale sur les panneaux aux profondeurs
de 131 m (a) et de 142 m (b) montre des similitudes avec la pente qui s’e´carte de la
tendance ge´ne´rale sur les figure 7.30 et 7.31. Finalement, la figure 7.33 montre que les
e´ve´nements aligne´s le long de la direction rouge-verte correspond a` l’interface moraine-
molasse. Cet interface a des valeurs d’interceptes plus faible que la direction bleu-jaune.
Celui-ci correspond au re´flecteur du fond d’eau qui est une interface fortement re´flective
dans le lac.
Les tendances qui se se´parent de la tendance ge´ne´rale dans les crossplots ont de´ja`
fait l’objet d’e´tude par Spratt (1987). Dans ses travaux, ils de´montrent les erreurs pos-
sibles dans l’interpre´tation des crossplots. Hendrikcson (1999) montre que des tendances
peuvent s’e´carter de la tendance ge´ne´rale en s’alignant le long d’une droite.
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(b) Crossline 400
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(c) Crossline 700
Fig. 7.31: Crossplots gradient/intercepte pour quelques crosslines du cube 3D du
delta de l’Aubonne.
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(a) z=131 m
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(b) z=142 m
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(c) z=150 m
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(d) z=169 m
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(e) z=187 m
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(f) z=206 m
Fig. 7.32: Crossplots gradient/intercepte a` plusieurs profondeurs du cube 3D du
delta de l’Aubonne.
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Fig. 7.33: Localisation d’e´ve´nements particuliers sur la section inline 50. (a)
Repre´sentation du polygone dans la section migre´e et (b) Gradient en fonction
de l’intercepte.
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Chapitre 8
Conclusion ge´ne´rale
Le the`me initial de ce projet e´tait le de´veloppement de l’analyse AVO en milieu la-
custre. Le the`me brut n’e´tait pas directement accessible. Il a fallu comprendre, de´velopper
et re´soudre de multiples proble`mes afin d’atteindre cette the´matique. Celle-ci a e´te´ ap-
plique´e sur des donne´es haute re´solution dans le Lac Le´man ; ce qui est une premie`re.
La partie inge´nierie a permis de de´velopper un protocole stable pour l’e´talonnage
des hydrophones sismiques de type PVDF.
Une se´quence de traitement a e´te´ propose´e dans l’optique d’une analyse AVO. Le
code de la technique de squelettisation a e´te´ modifie´ et le de´veloppement d’outil de
crossplot inverse´ a permis de mieux appre´cier la position des anomalies sur les sections
sismiques. Les crossplots ont e´te´ obtenus sur les deltas de la Dranse et de l’Aubonne.
Des anomalies en amplitudes ont e´te´ mis en e´vidence sur ces deltas.
L’analyse AVO a permis d’extraire des cartes d’amplitude sismique qui re´ve`lent des
variations de re´flectivite´ dans les chenaux du delta de l’Aubonne.
L’acquisition 3D a fait apparaˆıtre une emprunte d’acquisition sur les cartes en ampli-
tude. Celle-ci est la conse´quence de la de´rive de la fluˆte. Les variations de couverture dans
la maille rendent la sommation moins stable et privile´gient l’apparition d’une emprunte
d’acquisition sur la partie superficielle du cube.
Un grand de´port est une condition pour contraindre l’analyse de vitesse. Les travaux
pre´ce´dents en 3D de Scheidhauer (2003) et Dupuy (2006) ont utilise´ un ordre de cou-
verture de six. Il est clairement pre´fe´rable de travailler avec une couverture supe´rieure a`
six.
Techniquement, l’acquisition de nos donne´es sismiques a` haute re´solution dans le
Le´man a fait intervenir un re´servoir tampon de 200 l et un compresseur. La limite de ce
syste`me vient de la consommation du canon qui est de 36 m3/h alors que le compresseur
en produit que 14 m3/h. L’un des de´veloppements re´alisable a` tre`s court terme serait
de placer un deuxie`me compresseur a` la place des bouteilles de 200 l dans la cale du
bateau. Une seule bouteille tampon serait utilise´e. Ce de´veloppement aurait de nombreux
avantages car il permettrait d’eˆtre autonome en air comprime´. La production comblerait
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et effet largement la consommation du canon a` air en mode 15/15 avec un tir tous les
5 m. Mais cela permettrait aussi de pouvoir passer en mode 30/30 dont les fre´quences
sont plus basses. Les e´ve´nements sismiques tertiaires seraient mieux image´s.
Mon approche durant cette the`se a e´te´ d’attaquer la the´matique de l’AVO sur tous les
plans. L’acquisition a e´te´ repense´e, le pre´traitement et l’analyse des donne´es sismiques
du Le´man ont e´te´ comple´te´s par l’analyse AVO. Le controˆle de l’ampitude a` travers toute
la chaˆıne sismique permet d’effectuer des analyses AVO fiables. Enfin, une inversion non
line´aire par moindres carre´s a permis de proposer des vitesses pour les se´diments du fond
du lac. Cette inversion utilise l’e´quation de Zoeppritz pour le cas ou` la premie`re couche
est l’eau. Une appre´ciation de la vitesse S a pu eˆtre propose´e. La contrainte a` notre
inversion passe par l’enregistrement des ondes S. Pour ce faire, une solution technique
serait possible avec le mate´riel pre´sent au sein de l’Institut de Ge´ophysique.
Perspectives
Pour pallier partiellement a` la de´rive de la fluˆte lors de l’utilisation d’un grand
de´port, un syste`me de quille peut eˆtre envisage´. Notre dispositif dispose de´ja` d’une
boue´e en queue de fluˆte avec un dispositif de quille. Or, cela ne semble pas suffisamment
efficace pour garder la queue de la fluˆte dans l’axe de la navigation. Un syste`me de
”bird” pourrait palier en partie le proble`me de la de´rive de la fluˆte. Ce syste`me est
utilise´ pour maintenir la fluˆte entre deux eaux. Il apporterait la stabilite´ d’une quille
tout en modifiant la trajectoire du bout de la fluˆte afin de la maintenir dans l’axe de la
navigation.
L’utilisation d’une sonde de diagraphie acoustique (de´ja` pre´sente au sein du labo-
ratoire) avec une longueur de caˆble suffisante pour que la sonde soit pose´e au fond du
lac est une expe´rimentation potentiellement re´alisable. L’utilisation du canon a` air res-
terait la meilleure source pour une telle expe´rience. Le mode 30/30 du canon pourrait
eˆtre utilise´ de fac¸on a` avoir une source suffisamment e´nergique. Des ondes de Rayleigh
ou pseudo-Rayleigh pourraient eˆtre enregistre´es par la sonde. Resterait a` de´terminer la
position de la sonde place´e au fond de l’eau. Afin de minimiser l’erreur, l’expe´rience de-
vrait eˆtre effectue´e dans une e´paisseur d’eau infe´rieure a` 50 m avec un leste qui poserait
rapidement la sonde au fond du lac. Ce poids attache´ a` la sonde permettrait de stabiliser
la sonde au fond du lac et d’avoir un bon couplage avec les se´diments.
Une autre possibilite´, et largement re´alisable, serait l’acquisition simultane´e d’une
ligne sismique terrestre au bord de l’eau avec une acquisition lacustre. La ligne pose´e a`
terre au bord de l’eau paralle`lement a` la direction du profil lacustre serait traite´e avec
des tirs en offset (infe´rieurs a` 50 m) du canon a` air. Le de´clenchement de l’enregistrement
des tirs se ferait par radio HF via GPS de pre´cision. Nos GPS de pre´cision couple´s a`
une radio HF posse`dent une option qui permet d’enregistrer deux rovers simultane´ment.
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Le positionnement du bateau et des re´cepteurs serait effectue´ par GPS diffe´rentiel. En
revanche, il faudrait se placer dans une zone ou` la pente qui se prolonge dans le lac n’est
pas trop importante pour e´viter les re´flexions late´rales. La section sismique lacustre serait
probablement fortement affecte´e par le multiple de fond d’eau ; un traitement ade´quat de
suppression ou atte´nuation de multiple devrait eˆtre applique´. L’e´quation de Zoeppritz
comple`te pourrait alors eˆtre inte´gre´e dans notre inversion qui serait applique´e sur les
donne´es lacustres et terrestres. Cette manipulation permettrait d’obtenir une meilleure
approximation des parame`tres VP , VS et ρ et de contraindre l’inversion afin de l’e´tendre
a` l’inversion comple`te de Zoeppritz. Les ondes converties seraient enregistre´es sur les
donne´es terrestres et pourraient eˆtre inte´gre´es dans l’inversion.
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Annexe A
Carnet de bord
Dieb Hammami -  Baptiste Daflon
GENERAL: SOURCE:
Date: 25.10.2005 Type: Air Gun
Heure: Volume: 15 cu.in.
Météo: houle 10cm Profondeur: 1m
collaborateurs: Cedric Delmonico Fréquence dominante: ?
Nom de la Campagne: oct.05 Fréquence Min: ? A = 6.25m B = 11.25m C = 188.25 m 
Nom de la ligne: NAV 12                   Max: ?
Coordonnées de la ligne:   Debut: 520314.73 143772.46 Delais: 28ms
                                               Fin: 520313.97 144772.48
ENREGISTREMENT:
GEOMETRIE: Sismographe: Geometrics Geode
Nombre d'hydrophones: 72 Longueur d'enregistrement: 1 s
Espacement entre les hydrophones: 2.5 m Echantillonage: 0.5 ms
Offset min: 5 m Gains: 24 dB
Offset max: 187.5 Filtre: 10 - inf Hz
Distance entre les tirs: 5 m Notch: non
Couverture: 18
Tir Tir Pression Durée Pression Coordonnées
Heure PC Geometrics canon de bouteille  GPS               Commentaires
[bar] l'acquisition [bar] du bateau
10h33 1 1 80 270 tir test
10h42 2 2 80 0 265 début ligne NAV12
10h48 65 65 80 6 245
10h54 150 150 80 12 225
10h58 202 202 80 16 215 fin ligne NAV12
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Dieb Hammami -  Baptiste Daflon
GENERAL: SOURCE:
Date: 27.10.2005 Type: Air Gun
Heure: Volume: 15 cu.in.
Météo: soleil Profondeur: 1m
collaborateurs: Cedric Delmonico Fréquence dominante: ?
Nom de la Campagne: oct.05 Fréquence Min: ? A = 6.25m B = 11.25m C = 188.25 m 
Nom de la ligne: NAV 030                   Max: ?
Coordonnées de la ligne:   Debut: 520406.04 143772.37 Delais: 28ms
                                               Fin: 520404.15 144772.43
ENREGISTREMENT:
GEOMETRIE: Sismographe: Geometrics Geode
Nombre d'hydrophones: 73 Longueur d'enregistrement: 1 s
Espacement entre les hydrophones: 2.5 m Echantillonage: 0.5 ms
Offset min: 5 m Gains: 24 dB
Offset max: 187.5 Filtre: 10 - inf Hz
Distance entre les tirs: 5 m Notch: non
Couverture: 18
Tir Tir Pression Durée Pression Coordonnées
Heure PC Geometrics canon de bouteille  GPS               Commentaires
[bar] l'acquisition [bar] du bateau
15h17 1 1 100 220 tir test
15h21 2 2 90 0 220 début ligne NAV030 gather=trace12
15h25 50 50 80 4 210
15h29 100 100 80 8 200
15h33 150 150 75 12 190
15h38 202 202 70 17 180 fin ligne NAV030
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Dieb Hammami -  Baptiste Daflon
GENERAL: SOURCE:
Date: 31.10.2005 Type: Air Gun
Heure: Volume: 15 cu.in.
Météo: soleil Profondeur: 1m
collaborateurs: Cedric Delmonico Fréquence dominante: ?
Nom de la Campagne: oct.05 Fréquence Min: ? A = 6.25m B = 11.25m C = 188.25 m 
Nom de la ligne: NAV 041                   Max: ?
Coordonnées de la ligne:   Debut: 520459.73 143772.44 Delais: 28ms
                                               Fin: 520459.31 144772.44
ENREGISTREMENT:
GEOMETRIE: Sismographe: Geometrics Geode
Nombre d'hydrophones: 73 Longueur d'enregistrement: 1 s
Espacement entre les hydrophones: 2.5 m Echantillonage: 0.5 ms
Offset min: 5 m Gains: 24 dB
Offset max: 187.5 Filtre: 10 - inf Hz
Distance entre les tirs: 5 m Notch: non
Couverture: 18
Tir Tir Pression Durée Pression Coordonnées
Heure PC Geometrics canon de bouteille  GPS               Commentaires
[bar] l'acquisition [bar] du bateau
9h45 1 1 95 270 tir test
9h51 2 2 85 0 270 début ligne NAV041 gather=trace23
9h58 95 95 85 7 240 chargeur laissé branché 
10h02 150 150 80 11 230
10h07 202 202 80 16 220 fin ligne NAV041
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Annexe B
Spe´cifications techniques du syste`me GEODE
A/D Conversion : 24 bit result using Crystal Semiconductor sigma-delta converters and
Geometrics proprietary oversampling.
DynamicRange :144 dB (system), 110 dB (instantaneous, measured) at 2ms, 24dB.
Distortion : 0.0005% @ 2 ms, 1.75 to 208 Hz.
Bandwidth :1.75 Hz to 20 kHz. Low corner frequency option available.
Common Mode Rejection :≥ −100 dB at ≤ 100 Hz, 36 dB.
Crosstalk : -125 dB at 23.5 Hz, 24 dB, 2 ms.
Noise Floor : 0.2uV, RFI at 2 ms, 36 dB, 1.75 to 208 Hz.
Stacking Trigger Accuracy : 1/32 of sample interval.
Maximum Input Signal : 2.8 VPP.
Input Impedance : 20 kOhm, 0.02 uf.
Preamplifier Gains : SGOS software enables selectable gain pair of either 24 or 36 dB.
MGOS software selection between jumpered gain pair 12 and 24 dB, gain pair 24 and
36 dB, or 0 dB.
Anti-alias Filters : -3 dB at 83% of Nyquist frequency, down 90 dB.
Pre-trigger Data :Up to 4,096 Samples. Optional event detection software enables system
for earthquake, vibration monitoring.
Sample Interval :0.02, 0.3125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0 ms.
Record Length :16,000 samples standard, 64,000 samples optional
Delay :0 to 9999 ms in 1 ms steps.
DataTransmission :Uses reliable Ethernet connections and requires no custom transmis-
sion software. Interfaces directly with network capabilities of Windows 95/98/NT.
AuxiliaryChannels :All Geode channels can be programmed as either AUX or DATA.
Fixed data aux channels available in StrataVisor DZ.
Instrument Tests :Optional built-in daily, weekly and monthly testing available. External
laboratory quality oscillator available to measure noise, crosstalk, dynamic range, gain
similarity and trigger accuracy to factory specification.
Acquisition and DisplayFilters :
* LowCut :OUT, 10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280, 400 Hz, 24 or 48 dB/octave,
Butterworth.
* Notch :50, 60, 150, 180 Hz and OUT, with the 50 dB rejection bandwidth 2% of center
frequency.
* HighCut :OUT, 250, 500 or 1000 Hz, 24 or 48 dB/octave.
LineTesting :Real time noise monitor displays real-time output from geophones. Op-
tional geophone pulse test helps identify bad geophones and shorted or broken cables.
Data Storage :Stores data locally on laptop hard drive for transfer to portable media.
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Additional tape options available.
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Annexe C
Caracte´ristiques techniques de l’hydrophone de re´fe´rence
Pre´amplicateur :
AQ 201
Gain dB : 26 dB
Input impedance : 15MΩ
Current Quiescent : mA 12 VDC ¡ 0.3 mA
Noise ref. input : nv/
√
Hz < 100nv
High Pass : -3 dB 1 Hz
Low Pass : -3 dB 12 kHz
Depth in meters : 1732
Size in cm : O.D./ length 1.74/4.45
Weight in grams : 17.4 Pr
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AQ-2000 HYDROPHONE
SPECIFICATIONS
PHYSICAL
Materials: Flouroeleastomer, high strength epoxy, Hytrel® insulated leads
Weight in Air: 14 grams
Size: 4.67 cm long X 1.35 cm diameter
Displacement: 6.24 cc
Temperature:
    Operating: -10°C to 50°C
    Storage: -40°C to 60°C
ELECTRICAL
Leads: Two 28 AWG stranded conductors, Hytrel® insulation, red and black, 12.7 cm length
Connector: None
Polarity: A positive increase in acoustic pressure generates a positive voltage on the red conductor
Capacitance
2
: 4.5 nF ± 25% at 20°C and 1 kHz
Resistance: 500 Mohm minimum across leads or to sea water at 20°C and 100% relative humidity, 50 VDC
Dissipation: 0.02 typical
PERFORMANCE
Sensitivity
    @ 100 Hz
Free-field Voltage
2
: -201 dB  re 1 V/µPa ± 1.5 dB
Sensitivity Change:
    vs. Frequency: ±.25 dB from 1 Hz to 1 kHz (±2.0 dB  1kHz to 10kHz)
    vs. Depth: <.5 dB to 1000 meters
    vs. Temperature: < .03 dB per 1° C change
Acceleration
    Sensitivity: Output is < 1.5 mV/g due to acceleration in any of the three major axes at 20 Hz
Mechanical
     Resonance: 20 kHz (in water) typical
     Max. Operating Depth 2000 m
     Destruct Depth: >7,000 meters
1
Every hydrophone is tested for sensitivity, capacitance and insulation resistance at Benthos, Inc. to ensure the highest quality product.
2
Tolerances on electrical parameters are for reference only, and tighter tolerances are available upon request to meet specific requirem nts.
#28 AWG LEADS
.150 TYP.
(.38 cm)
 1.84 in.
(4.67 cm)
.53 in.
(1.35 cm)
.650
(1.65 cm)
 .375
(.95 cm)
MOUNTING WEB
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Annexe D
Exe´cutable pour l’e´talonnage des fluˆtes sismiques
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Annexe E
Distance (me`tre) entre le GPS 1 et 2 de la fluˆte
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Distance (me`tre) entre le GPS 2 et 3 de la fluˆte
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Annexe F
Section intercepte et gradient de la ligne CED7
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Annexe G
Variation du rapport VP
VS
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Annexe H
Sections interceptes et gradients de deux inlines du cube 3D
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Annexe I
Carte ge´ologique de la re´gion de l’Aubonne
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Le´gende
Atlas Ge´ologique de la Suisse, 1 :25 000, Feuille : 1242 Morges, Leve´
ge´ologiquepar : J.-P. Vernet, 1972
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